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Introduzione
Nell’intervallo dello spettro elettromagnetico tra le micro-onde e l’infrarosso,
si colloca una regione caratterizzata da una frequenza intorno al terahertz
(1 THz = 1012 Hz), ancora poco esplorata (v. Fig. 1). La mancanza di
sorgenti sufficientemente intense ed economiche e di rivelatori opportuni per
questa regione spettrale ha impedito in passato lo studio e lo sviluppo di
eventuali applicazioni tecnologiche.
La recente invenzione di una sorgente di radiazione continua a stato solido,
economica e affidabile quale il laser a cascata quantica (QCL) operante nel
THz [4], rendendo di facile accesso l’emissione di radiazione in questa banda
spettrale, ha ispirato lo studio di dispositivi per imaging e spettroscopia nel
THz, aprendo la strada a una prolifica serie di ricerche in quest’ambito. La
radiazione THz costituisce infatti un soggetto di particolare interesse scienti-
fico e tecnologico per via delle sue importanti applicazioni, che spaziano dalle
ispezioni di sicurezza, ai controlli di qualita` e in particolare alla diagnostica
biomedica.
La diffrazione della radiazione elettromagnetica restringe tuttavia la mas-
sima risoluzione di un sistema ottico alla scala della lunghezza d’onda del-
la radiazione impiegata per l’illuminazione. Tale limite e` particolarmente
stringente per lunghezze d’onda elevate come nel caso in esame (30 µm ÷
1 mm).
Lo sviluppo delle tecniche di microscopia ottica a scansione in campo pros-
Figura 1: La regione del THz si colloca nello spettro elettromagnetico tra
le micro-onde e l’infrarosso ed e` caratterizzata da una lunghezza d’onda nel
vuoto tra 30 µm e 1 mm. L’energia di un fotone termico a temperatura
ambiente, 25 meV, corrisponde a una frequenza di circa 6 THz.
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simo (NSOM) [1, 2] ha permesso comunque di abbattere tale limite, aprendo
un nuovo scenario per l’indagine della materia. Negli ultimi anni i ricerca-
tori si sono avvalsi di tale approccio anche nel dominio del THz, adattando
ad esso le metodologie stabilite nel visibile, oppure con lo sviluppo di nuo-
ve tecniche specifiche per questa regione spettrale. I risultati sono buoni dal
punto di vista della risoluzione ottenibile, ma soffrono di uno scarso rapporto
segnale/rumore e di una rimodulazione dello spettro trasmesso dalla sonda,
difficolta` che hanno finora impedito la spettroscopia spazialmente risolta.
Nell’ambito del presente lavoro di tesi, mi sono inserito in un gruppo di
ricerca, operante presso il Laboratorio NEST (National Enterprise for na-
noScience and nanoTechnology) della Scuola Normale Superiore di Pisa, il
quale intende sviluppare un’innovativa tecnica di caratterizzazione spettro-
scopica spazialmente risolta nella regione del THz, adattando a questo scopo
la tecnica di NSOM Differenziale (DNSOM), il cui principio di funzionamen-
to e` stato recentemente dimostrato nella regione del visibile [3]. Tale tecnica
impiega la scansione di un’apertura rettangolare in campo prossimo rispetto
all’oggetto d’interesse, illuminato da una sorgente laser; l’intensita` della lu-
ce raccolta da tale apertura viene registrata in funzione della posizione. La
ricostruzione dell’immagine e` infine ottenuta operando la derivata seconda
bidimensionale della matrice dell’intensita`, rispetto alle coordinate spaziali.
Nella tecnica DNSOM, la risoluzione in linea di principio risulta deter-
minata principalmente dalla precisione con cui sono realizzati gli angoli del
rettangolo che funge da sonda e non dalle sue dimensioni. Tale approc-
cio rende quindi possibile l’utilizzo di un’unica apertura, anche modulando
la frequenza dell’illuminazione entro un’ampia banda nel THz, per ottenere
dettagliate mappe spettroscopiche con un buon rapporto segnale/rumore.
Il contributo portato da questo lavoro riguarda lo studio del funziona-
mento della configurazione DNSOM, anche attraverso simulazioni numeriche
da me appositamente realizzate, e, in particolare, la realizzazione del setup
sperimentale completo per DNSOM nel THz.
Per le simulazioni mi sono avvalso del metodo FDTD (Finite Difference
Time Domain) [5, 6] e di un codice da me realizzato in linguaggio ANSI
C. Nel Capitolo 3 esporro` i risultati ottenuti simulando il funzionamento
dell’apparato in funzione del tipo di apertura, variando anche la lunghezza
d’onda dell’illuminazione e la sua polarizzazione, per diverse distanze tra
apertura e campione.
Nel Capitolo 4 descrivero` la configurazione sperimentale adoperata, che
comprende uno stage piezoelettrico per la scansione ed il controllo della di-
stanza tra apertura e campione, un sistema di ottiche riflettenti per orien-
tare e focalizzare la radiazione, un microscopio ottico dotato di sensore di
immagini CCD per il controllo visuale dell’allineamento, un rivelatore piroe-
lettrico per la radiazione d’interesse ed un sistema elettronico di controllo e
vacquisizione delle misure. Il funzionamento dell’apparato e` stato verificato
sperimentalmente adoperando prima una sorgente laser a CO2, che emette
radiazione intensa a 30 THz, e poi utilizzando una sorgente QCL a 3 THz,
operante a temperature criogeniche e realizzata presso il NEST.
Le simulazioni da me realizzate permettono di determinare le condizio-
ni favorevoli di operativita` con un approccio di tipo DNSOM, riguardo alla
polarizzazione della radiazione incidente e alla fabbricazione delle sonde, in-
dividuando dei limiti alla massima risoluzione spaziale ottenibile. Inoltre,
le misure presentate costituiscono la prima prova del funzionamento di un
microscopio a scansione differenziale. Infine, e` la prima volta che nell’ambito
della microscopia in campo prossimo viene utilizzata come sorgente un laser
a cascata quantica ad emissione nel THz.
I risultati ottenuti evidenziano la capacita` del setup realizzato di operare
nel THz con risoluzioni spaziali decisamente migliori della lunghezza d’onda
impiegata e la possibilita` di adoperare la stessa tecnica di microscopia in
campo prossimo in un ampio spettro di frequenze.
Capitolo 1
Imaging mediante Radiazione
Terahertz
Lo sviluppo delle prime tecniche di generazione e rivelazione di radiazione
THz ha aperto la strada ad una nuova regione inesplorata dello spettro elet-
tromagnetico. Tra le prime possibili applicazioni che la comunita` scientifica
ha provato a sviluppare vi e` l’utilizzo della radiazione THz nella diagno-
stica per immagini e nella sensoristica, seguendo le strade gia` percorse per
applicazioni simili della radiazione visibile e a micro-onde.
1.1 Peculiarita` della Radiazione Terahertz
Diverse sono le proprieta` peculiari della radiazione THz che suscitano l’in-
teresse della comunita` scientifica verso questa regione spettrale e vengono
correntemente sfruttate per realizzare sistemi di imaging e di spettroscopia.
• Gran parte delle materie plastiche, come i comuni materiali di packa-
ging, sono trasparenti al THz, mentre i metalli e la ceramica risultano
riflettenti: questo ne permette la facile individuazione al di sotto di
indumenti o dentro contenitori trasparenti al THz. Inoltre, tale pro-
prieta` e` impiegabile a controlli di qualita` non invasivi su oggetti opachi
al THz rivestiti di materiale plastico (circuiti integrati, alimenti, ecc.)
ed e` stata storicamente sfruttata per realizzare le prime immagini in
trasmissione nel THz nel 1995, ad opera di B. B. Hu e M. C. Nuss [7],
che coniarono in tale occasione il termine “raggi T” per riferirsi alla
nuova regione spettrale (v. Fig. 1.1).
• La lunghezza d’onda al di sotto del millimetro permette di realizza-
re immagini nel THz con risoluzione (limitata dalla diffrazione, v. §
1.3) paragonabile a quella dell’occhio umano. Tale peculiarita`, unita
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(a) Visibile (b) THz
Figura 1.1: (a) Immagine di un circuito integrato a semiconduttore, ottenu-
ta con luce visibile. (b) Medesimo oggetto, visto in trasmissione ai “raggi T”.
Si tratta di una delle prime immagini acquisite in questa regione spettrale: e`
possibile indagare il circuito integrato attraverso il rivestimento nero in resina
epossidica, che e` trasparente al THz. La metallizzazione all’interno del dispo-
sitivo e` chiaramente visibile, cos`ı come il wafer di semiconduttore nel centro.
La risoluzione spaziale dell’immagine e` approssimativamente 250 µm. Figure
adattate da B. B. Hu e M. C. Nuss [7].
alla precedente, viene attualmente proposta per effettuare ispezioni di
sicurezza, ad esempio negli aeroporti (v. Fig. 1.2).
• Molti materiali interessanti esibiscono un’originale impronta spettrale
nella regione del THz, che puo` essere sfruttata per la loro identifica-
zione e analisi spettroscopica. Tra le varie sostanze, ve ne sono alcune
pericolose: stupefacenti sintetici quali MDMA (ecstasy) e le metanfeta-
mine [9], il bacillo dell’antrace [10], esplosivi quali il C-4, HMX, RDX,
TNT [11], ecc. la cui individuazione e` cruciale ed e` resa possibile da
un’analisi nel THz (v. Fig. 1.3). Inoltre, con la radiazione THz si pos-
sono distinguere con precisione molecole farmaceutiche chimicamente
molto simili: nel processo di controllo di qualita` del farmaco, cio` con-
sentirebbe di conoscere con precisione la quantita` di principio attivo
realmente inserita in una singola pillola, senza dover attendere i piu`
lunghi test chimici sui diversi lotti.
• E` soprattutto dall’ambito biomedico che provengono le piu` interessan-
ti prospettive di applicazione della spettroscopia nel THz. Il fatto di
avere una lunghezza d’onda maggiore rispetto alle dimensioni tipiche
dei costituenti i tessuti biologici diminuisce lo scattering al loro inter-
no. Inoltre, la radiazione THz non e` ionizzante: le intensita` adoperate
non causano alcun effetto nocivo sull’organismo e sono diversi ordi-
ni di grandezza piu` basse di quelle raccomandate nelle indicazioni di
sicurezza.
Sfruttando tali potenzialita`, una recente pubblicazione di radiologia [13]
ha riportato un accurato studio su immagini THz di tessuto canceroso
estratto dal seno umano, confrontate con le tradizionali diagnosi isto-
logiche. Nella chirurgia conservativa del seno, il fine e` di asportare il
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(a)
(b)
(c)
Figura 1.2: (a) Immagini THz (laterali) che evidenziano la presenza di
armi camuffate sotto gli indumenti, non percepibili a occhio nudo (foto al
centro): illustrano la possibilita` di applicare la radiazione THz per i controlli
di sicurezza. (b) Fotografie della suola di una scarpa e degli oggetti nascosti
al suo interno. L’immagine a destra, realizzata con radiazione THz, dimostra
l’abilita` di rivelare e identificare oggetti nascosti opachi al THz, in questo
caso una lametta da barba, un oggetto in ceramica e una piccola quantita`
di esplosivo al plastico. (c) Fotografia di una valigia (a sinistra) e la stessa
ispezionata in trasmissione con radiazione THz (a destra), che evidenzia la
presenza all’interno di una grossa lama. La Fig. (a) e` stata adattata da
www.teraview.com, le Figg. (b) e (c) sono tratte da W. L. Chan et al. [8].
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Figura 1.3: Immagine visibile (a sinistra) e una serie di immagini nel THz (in
colonna a destra) che mostrano tre differenti sostanze polverizzate contenute
in una busta da corrispondenza. Per ciascun pixel, viene raccolto lo spettro
sintonizzando la sorgente tra 1 e 2 THz: il riconoscimento della sostanza viene
effettuato sulla base del suo noto assorbimento spettrale. Figura adattata da
K. Kawase et al. [9].
tumore con un adeguato margine di tessuto sano, minimizzando al con-
tempo la quantita` di tessuto rimosso. Nei casi in cui i margini non sono
ben definiti dopo l’asportazione, la ricorrenza del tumore a lungo termi-
ne e` pari al 10%-20% dei casi, contro il 2%-8% dei casi in cui i margini
sono netti. Allo stato attuale, la diagnosi viene appurata solo giorni
dopo l’intervento, in seguito all’analisi istologica del tessuto rescisso,
che puo` anche richiedere una seconda operazione per asportare altro
tessuto vicino. Vi e` quindi un’esigenza clinica di definire accuratamen-
te i margini del tumore in sede chirurgica, al fine di conservare il tessuto
sano e di minimizzare il numero di ulteriori procedure chirurgiche.
Il risultato dello studio citato e` incoraggiante: la tecnica di imaging nel
THz adoperata, lavorando sul tessuto in riflessione, riesce ad individua-
re diverse tipologie di carcinoma al seno, con risoluzione comparabile
a quella dell’analisi istologica, ottenuta mediante fotomicrografia (v.
Fig. 1.4). Cio` prelude ad una eventuale diagnosi del tessuto canceroso
in situ, che ridurrebbe drasticamente i rischi legati ad un’asportazione
non adeguata.
• Un’altra peculiarita` del THz e` il fatto che l’acqua, di cui, com’e` noto,
e` costituita gran parte dei tessuti biologici, offre un forte assorbimento
centrato attorno a 5,4 THz [12]. Non e` difficile, a questo punto, pen-
sare alle svariate applicazioni che tale proprieta` puo` avere nell’ambito
dell’imaging e della spettroscopia. Infatti, se da una parte essa restrin-
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(a) Fotomicr. (b) THz (c) Fotomicr. (d) THz
Figura 1.4: (a) Immagine realizzata tramite fotomicrografia e (b) tramite
radiazione THz di un carcinoma duttale invasivo. Definizione dell’area inte-
ressata dal carcinoma tramite amplificazione numerica del contrasto per (c)
l’immagine fotomicrografica e (d) l’immagine nel THz. Immagini tratte da J.
A. Fitzgerald et al. [13].
ge la profondita` di penetrazione all’interno dei tessuti viventi, dall’altra
offre importanti opportunita` all’analisi istologica. La piu` importante
applicazione in tal proposito riguarda lo studio del tumore sub-cutaneo
della pelle, a causa del fatto che le cellule cancerose presentano un ac-
cumulo di acqua, proprieta` che viene dunque utilizzata come mezzo di
contrasto nella diagnostica.
Un esempio di una simile applicazione e` illustrato in Fig. 1.5: un
volontario e` stato sottoposto a una lieve scottatura da freddo su di
un’area della pelle e poi monitorato tramite imaging in riflessione nel
THz fino a 30 minuti dopo la scottatura. Sebbene nessun cambiamento
sia visibile nelle due fotografie dell’area interessata, le immagini nel THz
identificano un edema risultante dalla scottatura. I raggi T sono stati
dunque in grado di penetrare lo strato corneo (il piu` esterno della pelle)
e di fornire informazioni sugli strati sottostanti.
• Infine, particolare attenzione merita l’applicazione della spettroscopia
a raggi T alla diagnosi genica, argomento che verra` sviluppato nel
dettaglio nel prossimo paragrafo.
1.2 Spettroscopia nel THz per Diagnosi Ge-
nica
Una delle principali sfide della biotecnologia consiste nello sviluppo di si-
stemi e dispositivi semplici e flessibili capaci di analizzare rapidamente il
materiale genetico. A tal fine, sono stati sviluppati negli ultimi anni dei
sensori biologici (biochip) che identificano le sequenze polinucleotidiche del
DNA attraverso la rilevazione del legame (ibridizzazione) tra le molecole
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(a) 10 min (b) 30 min
(c) THz
Figura 1.5: (a), (b) Fotografie dell’area di braccio di un volontario sotto-
posta a una lieve scottatura da freddo, dopo 10 e 30 minuti. Non si evidenzia
alcun cambiamento sulla superficie della pelle. (c) Serie di immagini in rifles-
sione nel THz, subito prima e ad intervalli dopo la scottatura. E` evidente la
formazione di un edema sub-cutaneo dopo alcuni minuti. Immagini adattate
da www.teraview.com.
di DNA sconosciute e delle sequenze oligo- o polinucleotidiche di DNA a
singolo filamento (denaturato), sfruttate come sonda di composizione nota.
L’ibridizzazione avviene infatti preferibilmente tra molecole con sequenze di
basi azotate complementari.
Attualmente la rilevazione dell’ibridizzazione si basa largamente sulla
marcatura con cromofori fluorescenti del filamento di DNA incognito. Seb-
bene questa tecnica abbia dato origine a sistemi diagnostici molto efficienti,
appare doveroso indagare schemi di rilevazione alternativi, dal momento che
la marcatura non solo costituisce una fase preparatoria addizionale, ma puo`
modificare la conformazione del filamento di DNA incognito riducendo la pre-
cisione della rilevazione dei geni. A questo si aggiunga che la degradazione
dei fluorofori, le fluttuazioni della resa dei marcatori e la dipendenza dell’ef-
ficienza della fluorescenza dal particolare sito deteriorano la quantificabilita`
dell’indagine in studi comparativi.
Calcoli teorici hanno predetto una moltitudine di risonanze nella regione
spettrale del THz per le molecole di DNA, associate a eccitazioni di tipo
fononico o plasmonico. Sfruttando tale proprieta`, M. Brucherseifer et al. [14]
hanno dimostrato la possibilita` di applicare la spettroscopia nel THz per
l’identificazione dello stato legato delle molecole di DNA, evitando di ricorrere
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.6: (a) Spettro THz adoperato. (b) Confronto della variazione di
trasmissione in funzione della frequenza dovuta ai campioni di DNA per un
campione denaturato e due differenti campioni ibridizzati. Tale variazione e`
stata calcolata rispetto al riferimento senza il campione e poi normalizzata
rispetto a ciascun riferimento. (c) Parte reale e (d) immaginaria dell’indice
di rifrazione n˜(ν) = n(ν)− ik(ν) dei campioni di DNA, calcolato dagli spettri
di trasmissione nel THz. Si evince uno scostamento tra il DNA ibridizzato
e quello denaturato pari a ∆n ≈ 0, 1 e ∆k ≈ 0, 05. Figure tratte da P.
Haring-Bolivar et al. [15].
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a dei marcatori.
I ricercatori hanno misurato la trasmissione di un campo transiente in un
largo spettro nel THz attraverso vari campioni di DNA (v. Fig. 1.6(a)): la
variazione di detta trasmissione e` risultata molto maggiore per i campioni
contenenti DNA ibridizzato (doppio filamento), rispetto a quelli contenenti
DNA denaturato (singolo filamento). Come chiaramente illustrato dal grafico
in Fig. 1.6(b), mentre il DNA denaturato presenta poca influenza sul segnale
THz, quello ibridizzato modifica la trasmissione in modo piu` deciso.
Contestualmente e` stato calcolato l’indice di rifrazione per i vari campioni
studiati, ottenendo una forte dipendenza sia della parte reale che di quella
immaginaria dallo stato di ibridizzazione del DNA su un ampio spettro, co-
me illustrato dai grafici nelle Figg. 1.6(c) e (d). Chiaramente non bisogna
aspettarsi che le risonanze indagate siano strette, poiche´ lungo la catena di
DNA sono distribuite coppie di basi azotate differenti. Sara` utile quindi uno
studio piu` approfondito che, avvalendosi di polinucleotidi con la medesima
base, sia in grado di comprendere la natura della variazione dell’indice di
rifrazione osservata.
1.3 Il Limite di Diffrazione
Tutte le tecniche di imaging descritte finora soffrono di un limite, costituito
dalla risoluzione spaziale. La diffrazione della radiazione elettromagnetica
restringe infatti la massima risoluzione di un sistema ottico alla scala della
lunghezza d’onda. Gli storici lavori di Ernst Abbe del 1873 [16] e del Lord
Rayleigh del 1879 [17] hanno fissato dei criteri per definire quantitativamente
la massima risoluzione ottenibile da un sistema ottico.
In tale contesto e` utile introdurre il concetto di point-spread function
(PSF), che, come indicato dallo stesso nome, e` una funzione che definisce l’e-
stensione dell’immagine di una sorgente puntiforme. Essa costituisce dunque
una misura del potere risolvente di un sistema ottico: piu` stretta e` la PSF e
migliore sara` la risoluzione. In un sistema ottico, la piu` piccola sorgente di
radiazione elettromagnetica e` un dipolo, la cui PSF ha un andamento descrit-
to matematicamente da una funzione di Airy [26], il cui profilo e` mostrato
in Fig. 1.7.
La risoluzione, com’e` noto, e` una misura dell’abilita` di distinguere due
oggetti puntiformi separati, da un oggetto singolo. Nella formulazione di
Abbe, la risoluzione massima di un sistema ottico corrisponde alla distanza
tra due PSF per la quale il massimo di una funzione coincide con il primo
minimo dell’altra. Tale distanza e` data da:
∆r = 0, 6098
λ
NA
, (1.1)
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Figura 1.7: Grafico del profilo tipico di una PSF: essa segue l’andamento
della funzione di Airy, qui calcolata rispetto alla variabile adimensionale
rNA/λ, dove r e` la coordinata radiale, λ indica la lunghezza d’onda della
radiazione impiegata nel sistema ottico ed NA la sua apertura numerica.
dove λ indica la lunghezza d’onda nel vuoto per la radiazione impiegata nel
sistema ottico ed NA la sua apertura numerica.
Nel caso di radiazione THz, il limite imposto dalla diffrazione e` piuttosto
stringente, poiche´ blocca la risoluzione in taluni casi a qualche centinaio di
micron. Sebbene siano state realizzate tecniche di imaging molto vicine al
limite teorico di risoluzione [7], per poter sfruttare a pieno le potenzialita`
di tale regione spettrale, e` necessario scendere a risoluzioni microscopiche,
specialmente in ambito biomedico, dal momento che, ad esempio, una cellula
puo` essere piu` piccola di 10 µm.
Capitolo 2
Oltre il Limite di Diffrazione
Le tecniche di imaging e di indagine spettroscopica esposte nel precedente
capitolo si basano su sistemi ottici che mirano a raccogliere l’immagine di
un oggetto, attraverso la rilevazione della radiazione da esso diffusa ad una
distanza superiore a quella della lunghezza d’onda impiegata per l’illumina-
zione. Si e` visto che la diffrazione della radiazione elettromagnetica impone
un limite fisico alla massima risoluzione ottenibile da tali sistemi.
Tuttavia, la radiazione diffusa da un oggetto contiene informazioni sulla
sua struttura su una scala non limitata dalla lunghezza d’onda della radiazio-
ne incidente [18]. Una parte della radiazione diffusa si propaga, raggiungendo
distanze ben superiori alla lunghezza d’onda e semplificando percio` la sua ri-
levazione. In una regione molto vicina all’oggetto, pero`, la distribuzione
spaziale della radiazione diffusa riproduce le variazioni della struttura super-
ficiale dell’oggetto stesso. Purtroppo, tale radiazione non risulta propagante,
per questo non puo` essere rilevata da quei sistemi ottici appena ricordati.
Lo sviluppo di sistemi capaci di intercettare non solo le onde propaganti,
ma anche quelle confinate in una regione prossima all’oggetto, ha permesso
negli ultimi venticinque anni di abbattere il limite di diffrazione, aprendo
un nuovo scenario per l’indagine della materia su una scala al di sotto della
lunghezza d’onda adoperata.
2.1 Microscopia Ottica in Campo Prossimo
Per spiegare l’origine della risoluzione sotto la lunghezza d’onda, e` necessario
generalizzare il criterio di Abbe (1.1). A tal fine, e` utile ricorrere al princi-
pio di indeterminazione di Heisenberg. Limitando la nostra analisi alla sola
direzione x, esso stabilisce, com’e` noto, che il prodotto tra l’incertezza nella
posizione di una particella lungo x e l’incertezza della componente della sua
quantita` di moto nella medesima direzione non puo` essere piu` piccolo di h¯/2.
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Per il campo elettromagnetico diffuso da un oggetto, cio` porta alla relazione:
∆x ·∆h¯kx ≥
h¯
2
,
dove kx indica la componente del vettore d’onda k lungo la direzione x. Tale
relazione puo` essere riscritta come:
∆x ≥
1
2∆kx
. (2.1)
La massima variazione per la componente kx del vettore d’onda e` ∆kx =
2kMaxx , dove k
Max
x indica il massimo valore che kx puo` assumere. Da un punto
di vista classico, le tre componenti del vettore d’onda kx, ky, kz hanno valori
reali e ciascuna puo` assumere un valore al massimo pari a k = 2πn/λ, il
modulo del vettore d’onda. Quindi la relazione (2.1) diventa:
∆x ≥
λ
8πn
,
che e` molto simile all’espressione del limite di diffrazione (1.1).
Poiche´ n, l’indice di rifrazione del mezzo, ha valore al piu` limitato a
poche unita`, l’incertezza nella posizione descritta dal campo e` proporzionale
ad una frazione di λ. Tuttavia, non vi e` alcun impedimento ad assumere
che le componenti di k possano avere valore complesso: l’unico vincolo da
rispettare per kx e` ovviamente:
|kx| =
√
k2 − (k2y + k
2
z) .
A questo punto, se ky e kz assumono valori immaginari, allora kx non risulta
piu` limitato da k e quindi la risoluzione ∆x puo` scendere parecchio al di
sotto della lunghezza d’onda. Questo risultato dev’essere pagato a spese
di un confinamento in almeno una direzione ortogonale a x, ad esempio z.
Infatti, introducendo il valore assunto dal vettore d’onda lungo tale direzione
nell’espressione di un’onda piana, si ottiene:
eikzz = e−|kz |z .
Fissando la posizione dell’oggetto nel semi-spazio z < 0, quest’espressione
comporta un decadimento esponenziale per l’ampiezza dell’onda diffusa.
Il principio d’indeterminazione assicura quindi che il campo elettroma-
gnetico puo` variare su distanze molto inferiori alla lunghezza d’onda, con
l’unica restrizione di essere descritto da un vettore d’onda bidimensionale
nello spazio reale e di essere al contempo confinato in prossimita` dell’oggetto
da cui viene diffuso.
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2.1.1 Onde Propaganti e Onde Evanescenti
Una sorgente di radiazione elettromagnetica emette, in generale, in uno spet-
tro di frequenze spaziali di estensione infinita. Le onde propaganti, rilevabili
nel cos`ı detto campo lontano [19], sono caratterizzate da un vettore d’onda le
cui componenti hanno tutte intensita` minore o al piu` uguale a quella totale
k; tali onde soffrono della diffrazione, per cui i sistemi ottici basati sulla loro
rilevazione per raccogliere un’immagine risultano limitati dal criterio di Abbe
(1.1). Al di fuori di questa regione spettrale, si collocano le onde descritte
da un vettore d’onda con almeno una componente immaginaria, che, come
si e` visto, risultano avere un’ampiezza esponenzialmente decrescente lungo
almeno una direzione. Per questo motivo, tali onde vengono chiamate onde
evanescenti e sono rilevabili solo in una regione molto vicina alla sorgente,
nel cos`ı detto campo prossimo [19, 20].
Se per comodita` si fissa l’asse ottico lungo la direzione z, allora il vettore
d’onda puo` avere lungo questa direzione valore reale oppure immaginario,
trasformando il fattore exp(±ikzz) in una funzione oscillante oppure espo-
nenzialmente decrescente. Sul piano ortogonale xy, per una generica coppia
(kx, ky), l’emissione della sorgente puo` essere schematizzata come segue:
Onde Propaganti : ei(kxx+kyy)e±i|kz |z, k2x + k
2
y ≤ k
2 ,
Onde Evanescenti : ei(kxx+kyy)e−|kz ||z|, k2x + k
2
y > k
2 .
La categorizzazione della radiazione in onde propaganti e onde evanescen-
ti non riguarda solo una sorgente, ma e` un concetto generale che riguarda
anche la radiazione diffusa da un oggetto. Infatti, quando un oggetto ca-
ratterizzato da una struttura fine (ovvero con dettagli piu` piccoli di λ/2)
viene illuminato, la radiazione da esso diffusa viene convertita in componenti
propaganti, capaci di raggiungere agevolmente un rivelatore, e componenti
evanescenti confinate sulla superficie [21, 18]. Le prime sono associate a basse
frequenze spaziali dell’oggetto, mentre le seconde sono connesse con le sue
alte frequenze.
2.1.2 Principi della Microscopia NSOM
A questo punto, risulta chiaro che per raccogliere informazioni sulla struttura
fine di un oggetto tramite microscopia ottica, e` necessario sviluppare un
sistema capace di raccogliere non solo le onde propaganti, ma anche il maggior
numero di onde evanescenti, posizionando un collettore nel campo prossimo
dell’oggetto. L’idea di un tale sistema e` stata originariamente proposta da
un articolo profetico gia` nel 1928, a firma di E. H. Synge [22].
I principi alla base della microscopia che lavora nel campo prossimo
possono essere sintetizzati come segue:
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1. un oggetto strutturato sotto la lunghezza d’onda genera onde eva-
nescenti sia che venga illuminato con onde propaganti che con onde
evanescenti;
2. i campi evanescenti risultanti non obbediscono al criterio di Abbe (1.1),
ma possono esibire forti variazioni locali su distanze molto minori della
lunghezza d’onda;
3. applicando il criterio di reciprocita` [23], questo campo locale ad alta
frequenza spaziale puo` essere, a sua volta, convertito in un campo pro-
pagante tramite una sonda di dimensioni ridotte, che converte il campo
evanescente in onde sia propaganti che evanescenti;
4. la parte propagante diffusa dalla sonda viene diretta verso un opportuno
rivelatore remoto.
Dal momento che le onde evanescenti sono confinate in una regione pros-
sima alla superficie del mezzo che le origina, e` necessario portare la sonda
entro la lunghezza d’onda della radiazione impiegata. Su un principio ana-
logo, ma per altri scopi, si basano le tecniche di microscopia a scansione di
sonda (SPM, da Scanning Probe Microscopy [24]), che si avvalgono di una
regolazione precisa della distanza tra il campione da ricostruire e una sonda
opportuna, la quale, effettuando una scansione sulla superficie del campione,
permette di registrare una mappa del segnale elettrico rilevato in funzione
della posizione.
Seguendo il percorso tracciato da tali tecniche, nel 1984 due gruppi (Pohl
et al. [1] e Lewis et al. [2]) hanno sviluppato indipendentemente le prime
tecniche di microscopia ottica a scansione in campo prossimo (NSOM, da
Near-field Scanning Optical Microscopy), che, applicando i principi appena
esposti alla luce visibile, sono state in grado di raggiungere risoluzioni di
poche decine di nanometri.
Occorre sottolineare che i principi esposti sono validi sia che la sonda
venga utilizzata per raccogliere la radiazione diffusa dal campione, che per
illuminarlo: il ruolo giocato da sonda e campione puo` cioe` essere invertito,
sempre in virtu` del principio di reciprocita`, valido anche in campo prossi-
mo [25]. Inoltre, la conversione operata dalla sonda del campo evanescente
in campo propagante e` una relazione lineare. Infatti, le alte frequenze spa-
ziali che caratterizzano la struttura del campione si combinano con le alte
frequenze spaziali della sonda, in maniera tale che il vettore d’onda risul-
tante corrisponde ad un’onda propagante che rientra nella banda passante
dell’apertura numerica del sistema di rilevazione [26]. La risoluzione spaziale
risulta cos`ı determinata esclusivamente dalle dimensioni geometriche della
sonda e dalle caratteristiche del campione, ma non dalla lunghezza d’onda
della radiazione impiegata nell’illuminazione.
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Uno dei principali obiettivi della microscopia ottica in campo prossimo e`
stato negli anni quello di realizzare sonde di dimensioni sempre piu` ridotte e
dunque capaci di raccogliere o generare (a seconda della configurazione utiliz-
zata) un ampio spettro di frequenze spaziali. La ragione e` spiegata nei grafici
nelle Figg. 2.1(a) e (b): essi mostrano infatti che il confinamento laterale del
campo elettrico produce un allargamento dello spettro delle frequenze spa-
ziali associate. Purtroppo pero`, piu` e` alta la frequenza spaziale di un campo
elettrico e piu` rapidamente esso decade lungo l’asse ottico, come illustrato
dalla Fig. 2.2(a). Esistono dunque delle limitazioni pratiche che rendono la
banda spettrale rilevabile di larghezza finita.
(a) (b)
Figura 2.1: (a) Distribuzione gaussiana della componente Ex del campo
elettrico per diversi valori del confinamento, espresso da r||/λ, nel piano z =
0. (b) Spettro delle frequenze spaziali corrispondenti alle diverse distribuzioni
mostrate in (a). L’area ombreggiata denota la regione delle frequenze spaziali
associate a campi evanescenti: piu` il campo e` confinato e maggiore e` la
larghezza dello spettro corispondente. Figure tratte da L. Novotny, B. Hecht,
Principles of Nano-Optics [26].
La ragione di questo decadimento sta innanzi tutto nel fatto che lo spet-
tro di un campo fortemente confinato contiene principalmente componenti
evanescenti, che decadono esponenzialmente lungo l’asse z. A questo si ag-
giunga che, a causa della diffrazione, un campo molto confinato lateralmente
soffre di un’ampia divergenza, come illustrato in Fig. 2.2(b).
Negli anni sono state studiate varie tipologie di sonda, come un’apertura
all’apice di una fibra ottica rastremata e metallizzata in superficie, oppure
una punta metallica da cui la radiazione diffonde verso il campione. Dal vi-
sibile all’infrarosso, la metodologia NSOM e` stata impiegata in varie regioni
spettrali, incontrando finalmente anche la radiazione THz. La prima dimo-
strazione di imaging sotto la lunghezza d’onda nel THz risale al 1998, ad
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(a) (b)
Figura 2.2: (a) Decadimento della componente Ex del campo elettrico
lungo l’asse ottico z, in corrispondenza delle distribuzioni mostrate in Fig.
2.1(a): piu` il campo e` confinato e piu` velocemente esso decade. (b) Divergen-
za del campo elettrico per i diversi valori del confinamento impiegati in Fig.
2.1(a). I grafici denotano la distanza radiale, indicata mediante la frazione
ρ/λ, per cui l’ampiezza di Ex decade di un fattore 1/e rispetto al suo valore
sull’asse ottico z: migliore e` il confinamento nel piano z = 0 e piu` veloce-
mente i campi decadono. Figure tratte da L. Novotny, B. Hecht, Principles
of Nano-Optics [26].
opera di S. Hunsche et al. [27] (v. prossimo paragrafo) e da allora lo studio
delle tecniche di THz-NSOM ha conosciuto un crescendo di interesse, sia con
l’applicazione delle metodologie ben stabilite nel visibile al dominio del THz,
che con lo sviluppo di nuove tecniche specifiche per questa regione spettrale.
2.2 THz-NSOM con Apertura
Il primo lavoro di microscopia a scansione in campo prossimo nel THz (S.
Hunsche et al. [27]) si avvaleva di un’apertura ellittica di dimensioni inferiori
alla lunghezza d’onda per restringere lo spot della radiazione incidente, come
gia` descritto nel dominio del visibile [28] e del medio-infrarosso [29]. La Fig.
2.3 schematizza il tipico apparato di NSOM che si avvale di un’apertura per
l’illuminazione.
Nell’esperimento di S. Hunsche e colleghi, un campione viene posto sotto
l’apertura a distanza inferiore alla lunghezza d’onda, in modo da far interagi-
re la radiazione con esso prima di diffrangersi. L’immagine acquisita con tale
tecnica ha una risoluzione determinata dalle dimensioni dell’apertura piut-
tosto che dalla lunghezza d’onda della radiazione adoperata, come illustrato
dai grafici nelle Figg. 2.4(b) e (b). Diversamente dallo NSOM nel visibile,
non e` richiesto in questo caso un controllo nanometrico della distanza tra
apertura e campione, giacche´ la lunghezza d’onda e` molto maggiore (intorno
a 220 µm).
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Figura 2.3: Schema di un tipico apparato NSOM con apertura, in modalita`
d’illuminazione. Una sorgente di radiazione confinata spazialmente realizza
una mappatura della superficie del campione tramite una scansione effettuata
in prossimita` di essa. La radiazione viene quindi trasferita ad un rivelatore,
solitamente tramite un sistema di focalizzazione.
In alternativa, e` stato proposto un approccio in cui la sonda serve a rac-
cogliere la radiazione diffusa dal campione nel campo prossimo del rivelatore.
Il primo lavoro in tale direzione e` stato presentato da Mitrofanov et al. [30],
i quali hanno posizionato un’apertura di dimensioni inferiori alla lunghezza
d’onda in prossimita` di un’antenna fotoconduttiva. In tal modo, l’antenna
risulta sensibile solo alla porzione di radiazione che attraversa l’apertura.
Una variazione sulla tecnica NSOM basata su apertura e` costituita dal-
l’apertura dinamica, descritta originariamente da Chen et al. [31]. Questo
metodo, che non ha un analogo nel dominio visibile, consiste nell’utilizzo di
un gate ottico per eccitare portatori di carica alla superficie di un semicon-
duttore, alcune decine di picosecondi prima dell’arrivo di un impulso THz.
Il gate ottico e` realizzato mediante un fascio laser che viene modulato e fo-
calizzato su uno spot molto piu` piccolo di quello del fascio nel THz, in modo
che solo una piccola porzione di quest’ultimo interagisca con la distribuzione
di portatori. Per rilevare il segnale, si utilizza poi una tecnica di aggancio
di fase riferita alla frequenza di modulazione del gate ottico. La risoluzione
risulta in questo modo determinata dalle dimensioni dello spot ottico e puo`
raggiungere poche decine di micron.
Si e` detto che esistono delle limitazioni pratiche imposte alla risoluzio-
ne delle tecniche di microscopia in campo prossimo, dovute al confinamento
della radiazione impiegata. Nel caso delle tecniche appena descritte, il con-
finamento va a scapito dell’intensita` del segnale rilevato, poiche´ l’intensita`
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(a) 〈λ〉 = 180 µm (b) 〈λ〉 = 220 µm
Figura 2.4: Immagini in trasmissione nel THz di un campione di riso-
luzione (linee d’oro su un substrato di silicio), ottenute (a) con un sistema
ottico limitato dalla diffrazione e (b) usando un’apertura ellittica grande
≈ (50× 80) µm. La lunghezza d’onda media della radiazione, mostrata sot-
to ciascuna figura, e` diversa nei due casi, a causa della rimodulazione dello
spettro trasmesso dall’apertura. Nell’immagine in (b) l’apertura e` messa in
contatto col campione e la risoluzione, migliore di λ/4, e` pertanto deter-
minata dalla dimensione dell’apertura. Figure adattate da S. Hunsche et
al. [27].
trasmessa da un’apertura circolare decresce approssimativamente come la se-
sta potenza del diametro dell’apertura [32]. Si rende percio` necessario trovare
un compromesso tra il confinamento e l’efficienza della trasmissione, oppure
provare a migliorare quest’ultima.
Da tale necessita`, e` scaturita la recente scoperta che realizzando apposite
scanalature sulla superficie metallica in prossimita` dell’apertura, si ottiene
un’amplificazione della trasmissione [33]. Tale effetto e` dovuto all’eccitazione
di modi plasmonici di superficie, che possono essere sintonizzati per risponde-
re a specifiche frequenze nel THz. Sfruttando quest’idea, Ishihara et al. [34]
hanno realizzato una tecnica di imaging con risoluzione pari a λ/17: l’ap-
parato sperimentale integra un’apertura a forma di farfalla al centro di una
struttura metallica appositamente corrugata per amplificare la radiazione
THz (v. Figg. 2.5(a) e (b)).
Chiaramente, e` possibile ovviare all’attenuazione della trasmissione utiliz-
zando una sorgente particolarmente intensa. Ad esempio, un recente studio
di U. Schade et al. [35], ha adoperato la radiazione di sincrotrone come sor-
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(a) (b)
Figura 2.5: (a) Immagini al microscopio ottico dell’apertura a forma di
“papillon” (ingrandita nell’inserto) al centro di una struttura metallica con
10 scanalature, calibrate per amplificare la radiazione THz. (b) Immagine
ottenuta tramite l’apparato di imaging di una striscia di Cr larga 20 µm e
spessa 200 nm. Figure tratte da Ishihara et al. [34].
gente ad alta brillanza e largo spettro in una regione prossima al THz per
sviluppare una tecnica di imaging, con particolare riferimento alla diagno-
stica odontoiatrica. In tale contesto, occorre menzionare due pubblicazioni
che nel 2003 hanno dimostrato la possibilita` di sfruttare, rispettivamente,
la radiazione nel vicino [36] e lontano infrarosso [37] per la diagnosi precoce
della carie dentale, al fine di evitare l’intervento chirurgico. In questo am-
bito, l’imaging a raggi X costituisce una tecnica ben affermata, tramite la
quale le lesioni dovute alla carie possono essere diagnosticate mediante la
variazione di contrasto dovuta alla demineralizzazione in quella particolare
area del dente. Tuttavia, il contrasto risulta debole nelle demineralizzazioni
precoci, per cui tale tecnica rileva la presenza di carie solo quando questa e`
giunta ad uno stadio avanzato; oltretutto, la natura ionizzante dei raggi X
non permette un monitoraggio regolare.
U. Schade e colleghi hanno simulato la presenza di carie praticando una
lesione artificiale di 1 mm di diametro su un dente e riempiendola poi con una
pasta di idrossiapatite. Come illustrato nella Fig. 2.6, il metodo adoperato
permette di investigare la lesione e di risolvere spazialmente sia la regione
esterna di smalto, che quella interna di dentina, al contrario dei risultati
ottenuti dai lavori precedenti realizzati nell’infrarosso [36, 37].
Infine, un approccio innovativo alla microscopia in campo prossimo e` sta-
to proposto nel 2008 da Y. Kawano e K. Ishibashi [38]. Alla base di tale
tecnica vi e` l’integrazione dell’apertura con una sonda planare e il rivelatore
in un unico chip, eliminando quindi la necessita` di altre componenti ottiche,
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Figura 2.6: Immagine visibile (a sinistra) e nel sub-THz (a destra) di un
dente umano, sul cui smalto (nell’area in alto a sinistra) e` stata praticata
una lesione artificiale di 1 mm di diametro, poi riempia con una pasta di
idrossiapatite. Sotto, una serie di immagini realizzate in campo prossimo
dell’area della lesione a diverse lunghezze d’onda, tra 0,5 e 3 mm (in ciascuna
figura e` indicato il relativo numero d’onda in cm−1). In particolare, nella
banda spettrale tra i numeri d’onda 5 e 7, la lesione e` indicata da una minore
attenuazione della radiazione rispetto all’assorbimento del materiale nell’area
circostante. Figura adattata da U. Schade et al. [35].
quali guide d’onda o lenti. Le Figg. 2.7(a) e (b) mostrano un’immagine al
microscopio ottico e lo schema del dispositivo: un’apertura di 8 µm di diame-
tro e una sonda planare, separate da uno strato spesso 50 nm di SiO2, sono
depositate entrambe sulla superficie di un’eterostruttura di GaAs/AlGaAs,
mentre un gas elettronico bidimensionale (2DEG), localizzato 60 nm sotto
la superficie dell’eterostruttura, funge da rivelatore nel THz. Il meccani-
smo di rivelazione si basa sulla variazione di resistenza indotta dall’effetto di
riscaldamento subito dal 2DEG.
Quando il dispositivo viene illuminato dall’alto con la radiazione THz,
sotto l’apertura si genera un campo evanescente, che, accoppiandosi con la
sonda planare, subisce un’amplificazione e viene immediatamente rilevato
dal 2DEG, prima che la sua intensita` si riduca drasticamente. Inoltre, il
particolare sistema di rilevazione risulta insensibile alla radiazione del cam-
po lontano, comportando un buon rapporto segnale/rumore. Per verificare
sperimentalmente il dispositivo e misurarne la risoluzione, gli autori hanno
effettuato la scansione di un campione con una geometria alternante strati
trasparenti a strati opachi al THz e misurando il segnale trasmesso in funzio-
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(a) (b)
Figura 2.7: (a) Immagine al microscopio ottico del dispositivo THz-
NSOM. Un’apertura e una sonda planare, isolate da un film di SiO2, sono
depositate sulla superficie di un’eterostruttura di GaAs/AlGaAs. (b) Sche-
ma del meccanismo di rivelazione del dispositivo. Un campo evanescente
nel THz, generato appena sotto l’apertura, viene amplificato dalla sonda
e immediatamente rilevato dal 2DEG. Figure tratte da Y. Kawano e K.
Ishibashi [38].
ne della posizione del dispositivo (v. Fig. 2.8(a)). Definendo la risoluzione
come la distanza tra i punti posti a 10% e 90% dell’escursione massima del
segnale, essa e` risultata pari a (9, 0 ± 0, 2) µm per λ = 214, 6 µm, come
illustrato dal grafico in Fig. 2.8(b).
Lavorando con diverse lunghezze d’onda, e` stato inoltre dimostrato che la
risoluzione, pari a λ/24 nel caso citato, non risulta dipendente dalla lunghezza
d’onda, ma corrisponde approssimativamente al diametro dell’apertura.
Tutte le tecniche appena esposte soffrono purtroppo di alcune limitazioni
intrinseche all’approccio NSOM con apertura:
1. la risoluzione spaziale e` limitata dalle dimensioni dell’apertura;
2. per incrementare la risoluzione occorre ridurre le dimensioni dell’aper-
tura, ma cio` va a scapito dell’intensita` del segnale rilevato: le soluzio-
ni sinora proposte per migliorare la trasmissione del segnale vanno a
scapito del contrasto dell’immagine acquisita;
3. esiste un limite inferiore alle dimensioni dell’apertura: il suo diametro
effettivo, infatti, non puo` essere minore del doppio dello spessore di
pelle della punta metallica su cui e` realizzata, pari a ≈ 50 nm per
frequenze attorno a 1 THz [39];
4. la trasmissione dell’apertura risulta dipendente dalla lunghezza d’onda
della radiazione, con una lunghezza di cutoff pari a circa 1,7 volte il
diametro dell’apertura [8].
Nel caso di radiazione THz, l’ultimo punto risulta particolarmente criti-
co, poiche` limita di fatto la lunghezza d’onda adoperabile. La spiegazione
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(a)
(b)
Figura 2.8: (a) Dati ottenuti dalla scansione del dispositivo THz-NSOM
su di un campione costituito da regioni alternativamente opache al THz
(di larghezza pari a 80 µm) e trasparenti (larghezza 50 µm) e misurando il
segnale trasmesso con il rivelatore a 2DEG. Per confronto, la scansione e` stata
effettuata per il sistema costituito da apertura piu` sonda (grafico in rosso)
e dall’apertura da sola (grafico in blu). (b) Ingrandimento del decadimento
del grafico in (a) al bordo tra una regione opaca e una trasparente. Da
un criterio 10%-90% del massimo livello del segnale, e` stata ottenuta una
risoluzione pari a (9, 0 ± 0, 2) µm per λ = 214, 6 µm. Figure tratte da Y.
Kawano e K. Ishibashi [38].
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Figura 2.9: Spettri di impulsi nel THz dopo la propagazione attraverso
delle aperture circolari in uno schermo metallico, riportati in scala logaritmi-
ca. In alto e` rappresentato lo spettro di riferimento, ottenuto senza alcuna
apertura; sotto sono invece indicati i diametri di ciascuna apertura studiata.
Le linee verticali tratteggiate indicano la lunghezza d’onda di cutoff per cia-
scuna apertura, data da λC = 1, 7d (d e` il diametro dell’apertura). Figura
tratta da W. L. Chan et al. [8].
risiede nel fatto che l’apertura possiede un certo spessore, per cui ha delle
proprieta` tipiche di una guida d’onda. La relazione di dispersione per il cam-
po elettromagnetico trasmesso risulta quindi modificata, con una drastica
attenuazione per i campi a lunghezze d’onda superiori a quella di cutoff λC ,
come illustrato dal grafico in Fig. 2.9. Anche i campi a lunghezze d’onda
inferiori a λC , ma comunque vicine ad esso, subiscono una rimodulazione
dello spettro, come sperimentalmente verificato dal gia` citato lavoro di S.
Hunsche et al. (v. Figg. 2.4(b) e (b)). Inoltre, aperture non circolari offrono
una trasmissione sensibile alla polarizzazione della radiazione incidente [40].
2.3 THz-NSOM senza Apertura
Per ovviare alle limitazioni imposte dalle tecniche NSOM che si avvalgono di
un’apertura come sonda, e` stata sviluppata una configurazione alternativa,
che sfrutta come sorgente per l’imaging la radiazione diffusa da una punta
metallica (apertureless NSOM). In origine sviluppata da vari gruppi negli
anni ’90 nel visibile, questa tecnica ha trovato la sua applicazione anche nel
dominio del THz, a partire da due lavori determinanti pubblicati dal gruppo
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di P. C. M. Planken nel 2002 [41] e da quello di R. Kersting nel 2003 [42] che
si avvalgono di due approcci differenti.
(a) Kersting [42] (b) Planken [41]
Figura 2.10: Raffigurazione schematica delle configurazioni sperimentali
per a-NSOM nel THz. (a) Approccio del gruppo di R. Kersting [42], diret-
tamente mutuato dal dominio del visibile. (b) Approccio del gruppo di P. C.
M. Planken [41], che si avvale dell’effetto elettro-ottico. La punta metallica
distorce le linee di forza del campo elettrico in prossimita` del cristallo elettro-
ottico, cos`ı che esso puo` essere rivelato da un impulso ottico di sonda, che
penetra nel cristallo dal basso e viene riflesso dalla sua superficie superiore.
Figure tratte da W. L. Chan et al. [8].
I principi alla base dei due approcci a-NSOM sono illustrati nelle Figg.
2.10(a) e (b). Nel primo caso, una sonda metallica appuntita e` posizionata
vicino alla superficie del campione da indagare e viene illuminata da un fascio
di radiazione THz focalizzato. La punta metallica e` posta in vibrazione
lungo la normale alla superficie del campione con una bassa ampiezza, in
modo da modulare una porzione della radiazione diffusa alla frequenza della
vibrazione. Questa porzione di radiazione viene poi rivelata tramite tecniche
di aggancio di fase (lock-in), fornendo informazioni unicamente sulla regione
del campione posta sotto la punta. Se dunque la punta e` posizionata nel
campo prossimo della superficie del campione, essa e` in grado di convertire
le onde evanescenti in onde propaganti, che vengono poi raccolte nel campo
lontano. E` stato dimostrato che la risoluzione di questa tecnica dipende dalla
dimensione della punta e dalla distanza tra questa e il campione, entrambe
le quali possono essere molto minori della lunghezza d’onda della radiazione
adoperata. Infatti, usando quest’approccio, sono state realizzate immagini
con una risoluzione pari a ≈ λ/100 nel visibile [43] e nell’infrarosso [44] e
addirittura ≈ λ/106 nelle micro-onde [45].
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(a) (b)
Figura 2.11: (a) Schema dell’apparato sperimentale di R. Kersting et al.,
applicato alla scansione attraverso il bordo di una striscia in oro spessa 10 µm
depositata su un substrato di silicio. (b) Dipendenza della corrente tra punta
e campione dalla posizione laterale dela punta (sopra) e segnale THz raccolto
(sotto): la distanza tra i punti posti a 10% e 90% dell’escursione massima
del segnale fornisce la risoluzione dell’immagine, risultata pari a 150 nm.
Immagini adattate da R. Kersting et al. [46].
Il lavoro del gruppo di R. Kersting [42, 46], applicando questa strategia,
ha aperto la microscopia nel THz alla scala nanometrica. Una punta di
tungsteno di circa 100 nm di raggio, illuminata con radiazione impulsata a
2 THz, e` stata impiegata come sonda, sotto la quale un campione costituito
da strisce di oro su un substrato di silicio ha effettuato la scansione, ottenendo
un’immagine con una risoluzione di 150 nm, pari a λ/1000 (v. Figg. 2.11(a)
e (b)).
La seconda configurazione, illustrata in Fig. 2.10(b), anziche´ usare una
punta vibrante per discriminare il segnale del campo prossimo raccolto in
campo lontano, utilizza una punta metallica stazionaria, la quale induce una
distorsione locale del campo elettrico, rilevabile direttamente in campo pros-
simo. A tal fine, tale tecnica si avvale dell’effetto elettro-ottico: accade cioe`
che il campo elettrico nel THz distorto dalla punta induce una birifrangenza
in un opportuno cristallo adoperato per la rilevazione. Un’ulteriore radiazio-
ne viene inviata come sonda nel cristallo e subisce una variazione di polariz-
zazione a causa della birifrangenza, da lineare ad ellittica. Tale variazione e`
proporzionale al campo distorto dalla punta e viene misurata sulla radiazione
riflessa dalla superficie del cristallo attraverso un rivelatore differenziale.
Il gruppo di P. C. M. Planken, che per primo ha sviluppato questa tec-
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nica [41], ha utilizzato un cristallo elettro-ottico di fosfuro di gallio (GaP)
orientato in modo non convenzionale. Invece dell’usuale orientazione 〈1 1 0〉,
che darebbe il piu` alto segnale elettro-ottico per la propagazione collineare
della radiazione THz e di quella di sonda, viene utilizzata un’orientazione
〈1 0 0〉. Ordinariamente, da cio` non si otterrebbe alcun segnale, poiche´ il
tensore elettro-ottico s’annulla per campi elettrici polarizzati parallelamente
alla superficie del cristallo. Tuttavia, come illustrato a margine della Fig.
2.10(b), la prossimita` della punta metallica alla superficie del cristallo in-
duce una componente del campo nel THz orientata perpendicolarmente alla
superficie, che puo` essere rilevata tramite l’effetto elettro-ottico. Nel lavoro
citato, e` stata ottenuta un’immagine della punta metallica (in rame) con una
risoluzione di 8 µm, pari a circa λ/250.
Un tale approccio ha l’affascinante caratteristica di permettere una misu-
ra diretta del campo evanescente, piuttosto che da una misura del campo scat-
terato effettuata in campo lontano, come nell’approccio di Kersting [42, 46].
Il rapporto segnale/rumore risulta quindi migliore, sia per il fatto che il
campo elettrico misurato in campo prossimo e` maggiore, che per l’originale
sistema di rilevazione, il quale, misurando solo la componente polarizzata
perpendicolarmente alla superficie del cristallo, risulta libero dal campo di
fondo.
Dal momento che e` possibile, almeno in principio, realizzare punte metal-
liche estremamente rastremate, l’approccio a-NSOM puo` portare a sviluppare
imaging con una risoluzione spaziale elevata. Nelle due configurazioni illu-
strate, infatti, la risoluzione risulta determinata dalle dimensioni della punta
e, nel secondo caso, anche dalla dimensione dello spot della radiazione di
sonda, piuttosto che dal diametro dell’apertura, come si e` visto nel paragrafo
precedente. Tuttavia, anche questo tipo di approccio soffre di alcune rilevanti
limitazioni:
1. e` necessario avere un controllo accurato della distanza tra punta e
campione e dell’allineamento del sistema per poter rilevare un segnale
di intensita` sufficiente e per raccogliere le onde con elevata frequenza
spaziale;
2. il disegno del sistema di raccolta della radiazione diffusa dal campio-
ne e` particolarmente delicato, dal momento che il segnale rilevato e`
generalmente debole e cio` comporta un basso contrasto nell’immagine
acquisita e un basso rapporto segnale/rumore.
Queste ragioni spingono attualmente la maggior parte dei sistemi commerciali
NSOM a basarsi su un approccio con apertura, nonostante le limitazioni di
cui anche questo tipo di sistema soffre.
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2.4 Spettroscopia THz mediante a-NSOM
Il fine ultimo di tutte le tecniche di microscopia in campo prossimo esposte
non risiede nel solo imaging ad alta risoluzione, ma ambisce a realizzare
una caratterizzazione spettroscopica su una scala al di sotto della lunghezza
d’onda adoperata.
Allo stato attuale, esiste un solo esempio pubblicato in letteratura di una
tale misura, realizzata da P. C. M. Planken et al. [47], avvalendosi dei prin-
cipi alla base della tecnica di microscopia in campo prossimo descritta nel
paragrafo precedente e mostrata in Fig. 2.10(b). Il campione e` un sottile
cristallo di ioduro di cesio (CsI), prodotto dall’essicazione di una soluzione
di tale sale sulla superficie del cristallo elettro-ottico di GaP. Lo CsI e` stato
scelto a causa della sua nota risonanza fononica alla frequenza di ≈ 1, 8 THz.
Le Figg. 2.12(a) e (b) illustrano il risultato ottenuto: quando la punta metal-
lica e` situata sopra il cristallo di CsI, lo spettro misurato in campo prossimo
evidenzia un picco di assorbimento centrato attorno alla frequenza attesa,
mentre esso e` assente quando la punta viene spostata di 20 µm al di fuori
dello CsI.
(a) (b)
Figura 2.12: (a) Immagine dei cristalli di CsI ottenuti per essiccazione di
una sua soluzione sulla superficie di un cristallo di GaP. (b) Spettri nel THz
ottenuti con la punta del sistema NSOM posizionata nei due punti indicati
dalle freccie nella figura (a), che sono separati di circa 20 µm. I due spettri
sono quasi indistinguibili, eccetto per un distinto picco di assorbimento a
≈ 1, 8 THz. Figure adattate da P. C. M. Planken et al. [47].
Tuttavia, gli studi realizzati sulla a-NSOM hanno messo in luce due fon-
damentali problemi associati a tale tecnica di microscopia, che si aggiungono
a quelli enunciati nel paragrafo precedente e potrebbero limitarne l’utilita`
nelle misure spettroscopiche:
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1. distorsioni di fase risultanti dalla propagazione della radiazione lungo
l’asta della punta metallica;
2. riduzione della larghezza spettrale del segnale misurato rispetto alla
radiazione incidente.
Il primo effetto e` dovuto principalmente all’impossibilita` di focalizzare il
fascio di raggi T sulla punta metallica senza illuminare anche l’asta che la
sorregge: come risultato, una parte della radiazione si accoppia a dei modi
propaganti lungo l’asta, che si comporta come un’antenna. Questi modi
propaganti eccitano la punta con un certo ritardo, producendo onde diffuse
rilevate dal detector del THz. A questo si aggiunga che anche l’illuminazione
diretta della punta non produce solo radiazione diffusa, ma anche dei modi
propaganti che vengono guidati lungo l’asta metallica e possono riflettersi
sulle altre strutture del sistema ottico impiegato, tornando poi nella regione
della punta con un ulteriore ritardo. Tali processi di scattering multiplo
producono una forte modulazione della risposta spettrale del segnale rilevato
portando a distorsioni nelle misure spettroscopiche.
Ancora piu` drammatico e` il secondo effetto citato, che comporta la ri-
duzione di un fattore 3 della larghezza in frequenza del segnale diffuso dalla
punta, in entrambe le configurazioni precedentemente descritte (v. Figg.
2.10(a) e (b)). Risulta dunque che negli esperimenti di tipo a-NSOM nel
THz, lo spettro del campo prossimo non puo` essere considerato lo stesso
della radiazione incidente sul sistema ottico. Lo spettro misurato risulta
una versione filtrata sulle basse frequenze della radiazione incidente, a cau-
sa probabilmente della risposta della punta metallica, che si comporta come
un’antenna [8, 48].
2.5 Microscopia Ottica a Scansione Differen-
ziale in Campo Prossimo
La microscopia ottica in campo prossimo nella regione del THz offre un no-
tevole potenziale alle applicazioni di imaging di tessuti biologici con eleva-
ta risoluzione spaziale. Tuttavia, allo stato attuale dell’arte, esistono delle
limitazioni pratiche che, come argomentato nei precedenti paragrafi, rendo-
no problematico lo sviluppo di tale tecnica, in particolare in relazione alla
spettroscopia.
Per porre rimedio ad alcune di queste limitazioni, valide anche nella regio-
ne visibile, A. Ozcan et al. [3] hanno proposto nel 2006 un approccio alterna-
tivo di NSOM con apertura, denominatoMicroscopia Ottica a Scansione Dif-
ferenziale in Campo Prossimo (DNSOM, da Differential Near-field Scanning
Optical Microscopy), che impiega la scansione di un’apertura rettangolare in
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campo prossimo rispetto all’oggetto d’interesse, registrando l’intensita` della
luce raccolta da tale apertura in funzione della posizione. La ricostruzione
dell’immagine e` poi ottenuta numericamente operando la derivata seconda
bidimensionale della matrice dell’intensita` rispetto alle coordinate spaziali.
Al contrario delle tecniche NSOM convenzionali, in questo caso le dimensioni
dell’apertura non determinano la risoluzione dell’immagine acquisita. Nel-
l’approccio di tipo DNSOM, infatti, la risoluzione in linea di principio risulta
determinata principalmente dalla precisione con cui sono realizzati gli angoli
del rettangolo che funge da sonda.
2.5.1 Fondamenti Teorici
Per spiegare i principi alla base della Microscopia Ottica a Scansione Dif-
ferenziale in Campo Prossimo, occorre dapprima definire la trasmittivita`
ottica dell’oggetto bidimensionale d’interesse tramite la funzione O(x, y),
dove x e y denotano le coordinate nel piano del campione. La stessa de-
rivazione puo` essere estesa ad una geometria in riflessione, piuttosto che
in trasmissione, ma quest’ultimo approccio e` stato quello sperimentalmente
perseguito. Per la presente derivazione si assuma inoltre che l’oggetto sia in-
finitamente sottile: tale assunzione viene fatta anche in altri approcci di tipo
NSOM, rendendo questa tecnica di microscopia primariamente una modalita`
di imaging bidimensionale.
Si consideri poi, senza perdere in generalita`, che l’apertura DNSOM sia
di forma quadrata, di lato L, ovvero che la trasmittivita` del segnale da parte
dell’apertura sia data da:
A(x, y) =
{
1 se − L
2
< x < L
2
e − L
2
< y < L
2
0 altrove
. (2.2)
In questa formulazione viene ignorato l’effetto dello spessore di pelle ai bordi
dell’apertura: tale omissione sara` discussa in seguito. Qui bisogna sottolinea-
re che la medesima analisi puo` essere estesa ad aperture DNSOM di forma
rettangolare o triangolare, purche´ abbiano angoli netti.
Considerando ampiezze di scansione lungo le direzioni x e y pari a ∆x e
∆y rispettivamente, l’intensita` del segnale rilevato nel campo lontano attra-
verso un’apertura numerica NA, in funzione delle coordinate della scansione
m ·∆x, n ·∆y (dove m ed n sono interi), puo` essere scritta come:
P (m∆x, n∆y) =
∫∫
[O(x, y) · A(x−m∆x, y − n∆y)] ⊗ h(x, y) dx dy ,
(2.3)
dove il simbolo “⊗” indica il prodotto di convoluzione spaziale e h(x, y) e`
la point-spread function del sistema di imaging che raccoglie la radiazione
trasmessa (o riflessa) dall’apertura in campo lontano (v. § 1.3).
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Nella (2.3) si assume che le onde evanescenti che costituiscono le alte
frequenze spaziali di O(x, y) raggiungano il rivelatore posto in campo lontano
attraverso lo scattering dai bordi dell’apertura. Un’assunzione di questo tipo
viene fatta anche per i sistemi NSOM convenzionali che si avvalgono della
rilevazione del segnale in campo lontano, come gia` illustrato nel § 2.1.2.
Inoltre, similmente allo NSOM convenzionale, si assume nell’Eq. (2.3) che
la sonda sia passiva, ovvero che la sua interazione con l’immagine in campo
prossimo dell’oggetto sia trascurabile [26].
Oltre alla scansione dell’apertura sul campione, la presente derivazione
si addice anche alla scansione di un’area quadrata del rivelatore nel cam-
po prossimo del campione, che sarebbe vantaggiosa perche´ eliminerebbe le
perdite e le distorsioni delle frequenze spaziali associate al trasferimento
dell’informazione dal campo prossimo a quello lontano [49].
Dopo aver effettuato una semplice sostituzione di variabili, x′ = m · ∆x
e y′ = n · ∆y, e` possibile operare la derivata seconda bidimensionale della
(2.3) rispetto alle nuove variabili spaziali, ottenendo, dopo alcuni passaggi
algebrici [50]:
∂2P (x′, y′)
∂x′ ∂y′
=
2 · NA
λ
·


O(x′ − L/2, y′ − L/2)
+ O(x′ + L/2, y′ + L/2)
− O(x′ + L/2, y′ − L/2)
− O(x′ − L/2, y′ + L/2)

 , (2.4)
dove λ e` la lunghezza d’onda dell’illuminazione.
L’equazione (2.4) indica che, attraverso la derivata seconda dell’intensita`
del segnale rilevato per ciascuna posizione della scansione, si ottengono quat-
tro repliche dell’oggetto originario (espresso tramite la funzione O(x, y)),
ciascuna centrata in un angolo dell’apertura quadrata, due positive e due
negative.
Inoltre, risulta dalla (2.4) che l’informazione raccolta dal rivelatore sulla
conformazione del campione e` dipendente dalla distanza da esso solo attraver-
so l’apertura numerica del sistema ottico. Tale asserzione e` giustificabile in
base all’ipotesi fatta sopra che la scansione dell’apertura sul campione cambi
solo l’intensita` della radiazione registrata punto per punto e non anche il
profilo dell’immagine in campo prossimo del campione.
Dal momento che il passo della scansione puo` essere ridotto a meno di
un nanometro, grazie all’accuratezza degli attuatori piezoelettrici corrente-
mente in uso, gli autori concludono che, in condizioni ideali, la risoluzione
spaziale dell’immagine acquisita tramite la DNSOM dipende praticamente
dalla precisione con cui sono realizzati gli angoli dell’apertura quadrata, ol-
tre che, chiaramente, dal controllo della distanza tra apertura e campione,
come accade per tutti i sistemi NSOM.
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2.5.2 Scelta dell’Apertura
Risulta sin da qui evidente la rilevanza rivestita dalla realizzazione di un’a-
pertura opportuna. Nella derivazione della (2.4), gli angoli del quadrato sono
stati idealizzati, dal momento che si e` assunto che ciascuno di essi, dopo la
derivazione, produca una distribuzione bidimensionale delta di Dirac, δ(x, y).
In realta`, un’apertura imperfetta con angoli smussati non puo` essere definita
dalla (2.2) e dopo la derivazione ciascun angolo produce una certa PSF. Ogni
replica del campione e` data in tal caso dalla convoluzione della trasmittivita`
dell’oggetto con la rispettiva PSF. Tuttavia, l’operatore di derivazione ha
l’effetto di restringere la PSF rispetto all’effettiva imprecisione degli angoli
dell’apertura, riducendo di fatto la criticita` di questo fattore nel determinare
la risoluzione dell’immagine. Una discussione analoga si applica anche alla
profondita` di penetrazione della radiazione ai bordi dell’apertura.
La selezione delle dimensioni ideali dell’apertura dipende invece dall’e-
stensione dell’oggetto da acquisire e da considerazioni sul rapporto segna-
le/rumore. Infatti, la larghezza dell’apertura scelta influenza due quantita`:
1. la massima estensione acquisibile dell’oggetto.
Il campo visuale della DNSOM che fa uso di un’apertura quadrata e`
pari a 2L×2L = 4L2, dunque per evitare un’irrimediabile perdita d’in-
formazioni, l’oggetto e` vincolato ad essere piu` piccolo di 2L in entrambe
le direzioni. Per campioni con scarsi rilievi verticali e` possibile comun-
que estendere il campo visuale adottando una maschera di area 2L×2L
in parallelo all’apertura quadrata. In questo modo, infatti, traslando
la maschera di 2L lungo x o y, diventa possibile acqusire nuove regioni
della superficie dell’oggetto.
2. la trasmissione dell’illuminazione.
In termini della trasmissione della radiazione impiegata per l’illumi-
nazione, vi e` una drastica riduzione quando la larghezza dell’apertura
e` ridotta nella regione L ≪ λ. Per l’altro caso limite, L ≫ λ, la
trasmissione dell’apertura quadrata aumenta come ≈ L2. Nella zona
intermedia, cioe` quando L ≈ λ, il rapporto tra l’area effettiva della
trasmissione e quella geometrica dell’apertura si avvicina all’unita` e la
trasmissione della radiazione risulta quindi ottimizzata.
2.5.3 Simulazione Numerica
Per dimostrare il principio di funzionamento dell’approccio DNSOM e` utile
illustrarne un esempio numerico, realizzato da A. Ozcan et al. [3]. Allo
scopo, gli autori hanno creato un oggetto digitale mostrato in Fig. 2.13(a),
dove il valore di ciascun punto varia tra 0 e 1. L’oggetto e` stato modellato
in modo che ciascun pixel nell’immagine corrisponda a 10 nm (ovvero ∆x =
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∆y = 10 nm) e l’estensione totale sia di 2 µm × 2 µm. Nella simulazione,
un’apertura quadrata di 2 µm× 2 µm effettua una scansione sulla superficie
del campione, mentre si assume che l’illuminazione provenga da un’onda
piana. Inoltre, la distanza tra apertura e campione e` nulla, ignorando quindi
l’interazione in campo prossimo tra i due.
Figura 2.13: Risultati di una simulazione numerica realizzata per illustra-
re i principi della DNSOM. Un’apertura quadrata di 2 µm×2 µm effettua la
scansione esattamente sulla superficie di un campione delle medesime dimen-
sioni. (a) Immagine originale scelta come campione: si tratta dell’immagine
digitale di un tessuto biologico con un carattere “V” sovrascritto. (b) In-
tensita` del segnale risultante dalla scansione DNSOM. (c) Derivata seconda
2D calcolata numericamente dalla Fig. (b): si notino le quattro repliche del
campione, due positive e due negative, centrate negli angoli dell’apertura
originaria. (d) Risultato finale, ottenuto dalla media delle quattro repliche
mostrate in Fig. (c). Figure tratte da A. Ozcan et al. [3].
Utilizzando l’Eq. (2.3), e` stata calcolata l’intensita` della radiazione rac-
colta in funzione della posizione nella scansione, come illustrato in Fig.
2.13(b). Si noti che l’estensione totale dell’immagine acquisita e` pari a 4 µm×
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4 µm, che e` la dimensione richiesta affinche´ il campione risulti completamente
al di fuori dell’apertura nelle posizioni estreme della scansione.
Seguendo la (2.4), e` stata calcolata numericamente la derivata seconda
2D della Fig. 2.13(b) ed il risultato e` illustrato in Fig. 2.13(c), in cui i
colori rosso e blu rappresentano, rispettivamente, valori positivi e negativi.
Come atteso dalla (2.4), attorno a ciascun angolo dell’apertura originaria
compaiono quattro repliche, due positive e due negative, dell’immagine del
campione.
Il risultato finale della simulazione e` mostrato in Fig. 2.13(d): esso scatu-
risce dalla media delle quattro repliche dell’immagine del campione, mostrate
nella Fig. 2.13(c).
2.5.4 Dimostrazione Sperimentale
A completamento dell’esposizione della DNSOM, Ozcan e colleghi hanno de-
scritto anche una prova sperimentale dei principi di funzionamento di tale
tecnica. Invece di effettuare una scansione con l’apertura sul piano del cam-
pione, per semplicita` i ricercatori hanno preferito sfruttare un convenzionale
sistema NSOM con apertura, raccogliendo l’immagine in campo prossimo
di tale apertura, mentre essa effettua la scansione sull’apertura quadrata
DNSOM. Il funzionamento di tale apparato e` schematizzato in Fig. 2.14(a).
(a) (b) (c)
Figura 2.14: (a) Schema semplificato dell’apparato sperimentale per DN-
SOM. La radiazione a λ = 532 nm e` fatta incidere sul retro della punta
NSOM, che effettua la scansione sull’apertura quadrata DNSOM. Un foto-
moltiplicatore raccoglie la radiazione emergente dal sistema, in funzione della
posizione nella scansione. (b) Immagine ottenuta al microscopio elettronico a
scansione (SEM) della punta piramidale, al cui apice e` praticato un foro am-
pio circa 100 nm. (c) Immagine SEM dell’apertura quadrata, di lato 1 µm,
adoperata nell’apparato DNSOM. Figure tratte da A. Ozcan et al. [50].
L’apertura NSOM ha un diametro di circa 100 nm ed e` praticata all’a-
pice di una punta piramidale forata in alluminio, situata a sua volta su di
un cantilever di silicio (v. Fig. 2.14(b)). L’apertura quadrata dell’apparato
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DNSOM, mostrata in Fig. 2.14(c), ha invece lato pari ad 1 µm ed e` stata
realizzata su un substrato di vetro, scavando con fasci focalizzati di ioni un
rivestimento d’oro spesso 100 nm. Tale spessore e` stato scelto in modo da
bloccare la penetrazione della luce al di fuori della regione occupata dall’aper-
tura. Un rivestimento piu` spesso comporterebbe maggiori perdite all’interno
di tale regione, insieme a problemi nella scansione, a causa dell’incremen-
to dell’altezza delle pareti dell’apertura, che formerebbero un ostacolo alla
scansione continua da parte della punta NSOM.
L’illuminazione e` dovuta a radiazione a λ = 532 nm, linearmente polariz-
zata prima di incidere sull’ingresso posteriore della punta NSOM. La punta
e` stata mantenuta ad una distanza costante dall’apertura, pari a ≈ 20 nm
[51] (circa λ/27), su di una regione di scansione ampia 4, 2 µm× 4, 2 µm con
un passo di ≈ 16 nm.
(a) (b)
Figura 2.15: (a) Immagine DNSOM ottenuta misurando l’intensita` della
radiazione trasmessa dall’apertura durante la scansione con la punta, in fun-
zione della posizione. (b) Risultato della derivazione dell’immagine ottenuta
analizzando separatamente l’angolo in alto a sinistra. Figure tratte da A.
Ozcan et al. [50].
La Fig. 2.15(a) mostra l’immagine che si ottiene misurando l’intensita`
della radiazione trasmessa attraverso l’apertura mentre la punta NSOM ef-
fettua su di essa la scansione. Tale immagine contiene in ciascuno dei quattro
angoli una mappa unica e indipendente della distribuzione d’intensita` della
luce trasmessa dalla punta. Per questo motivo, gli autori hanno analizzato i
dati attorno a ciascun angolo separatamente. In particolare, ritagliando l’an-
golo in alto a sinistra e ribaltandolo in modo da formare una nuova immagine
DNSOM, si ottiene una figura simile alla 2.15(a), che, dopo la derivazione
e l’applicazione di alcuni filtri digitali (trasformata di Fourier e trasformata
wavelet), produce l’immagine riportata in Fig. 2.15(b). Con questa proce-
dura, e` possibile analizzare ciascun angolo indipendentemente, ottimizzando
la resa finale.
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(a) (b)
Figura 2.16: (a) Risultato finale della distribuzione d’intensita` del campo
prossimo dell’apertura NSOM, ottenuto mediando le immagini acquisite con
i due angoli in alto nella Fig. 2.15(a). Ciascun pixel nella figura corrisponde
a ≈ 16 nm × 16 nm. (b) Simulazione FDTD della distribuzione d’intensita`
del campo prossimo di un foro largo 100 nm, aperto su un piano di alluminio
spesso 150 nm e illuminato da un’onda piana con polarizzazione lineare a
532 nm. Le unita` d’intensita` nelle barre di colore sono arbitrarie. Figure
tratte da A. Ozcan et al. [3].
L’immagine finale e` stata ottenuta mediando i risultati provenienti dai
due angoli in alto nella Fig. 2.15(a), poiche´ sono apparsi i meglio riusciti.
Il risultato, mostrato in Fig. 2.16(a), e` caratterizzato da un profilo la cui
larghezza a meta` altezza misura ≈ 160 nm, in buon accordo con le dimensioni
reali dell’apertura NSOM, il cui diametro effettivo includendo la profondita`
di pelle e` ≈ 120 nm.
Inoltre, il risultato concorda bene anche con una simulazione di tipo
FDTD (Finite Difference Time Domain) della distribuzione del campo pros-
simo di un foro largo 100 nm, aperto su un piano di alluminio spesso 150 nm
e illuminato da un’onda piana con polarizzazione lineare a 532 nm (v. Fig.
2.16(b)). Gli autori sottolineano che nei risultati sperimentali non si osser-
va un’asimmetria apprezzabile tra le direzioni stabilite dai lati dell’apertura,
probabilmente perche´, a causa della geometria piramidale della punta, la
polarizzazione della radiazione da essa emergente risulta non ben definita.
2.5.5 Vantaggi dell’Approccio DNSOM
L’approccio seguito dalla DNSOM offre, rispetto alle configurazioni NSOM
convenzionali, diversi vantaggi, che possono essere sintetizzati come segue:
1. la risoluzione dell’immagine non e` limitata dalle dimensioni della sonda
(apertura, punta), ma risulta praticamente limitata dalla precisione
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degli angoli dell’apertura.
2. La sonda risulta di semplice fabbricazione: infatti, e` piu` facile realizzare
degli angoli netti in un’apertura relativamente grande, che costruire del-
le sonde estremamente miniaturizzate, poiche´ queste ultime richiedono
generalmente vari e delicati passi di processo.
3. L’effetto limitante della profondita` di penetrazione della radiazione ai
bordi dell’apertura viene ridotto. Mentre infatti per un’apertura con-
venzionale il diametro minimo effettivo e` pari a 2 · δ, dove δ indica lo
spessore di pelle, per un’apertura DNSOM lo stesso effetto e` ridotto a
≈ δ, poiche´ in questo caso ogni lato dell’apertura opera separatamente
durante la scansione.
4. L’intensita` del segnale raccolto e` aumentata, dal momento che per ot-
tenere una risoluzione fine non si richiede piu` una sonda di dimensioni
nanometriche.
Risulta dunque di notevole interesse sviluppare a pieno la tecnica DN-
SOM, anche nella regione spettrale del THz. Nei prossimi capitoli saran-
no presentati i risultati ottenuti nell’ambito del presente lavoro di tesi dal-
lo studio, sia teorico che sperimentale, di un microscopio THz a scansione
differenziale.
Capitolo 3
DNSOM con Radiazione THz
Il progetto sperimentale, in cui il presente lavoro di Tesi s’inserisce, mira a
sviluppare una tecnica di caratterizzazione spettroscopica spazialmente risol-
ta sotto la lunghezza d’onda nella regione del THz. A tal fine, l’innovativo
approccio alla microscopia ottica in campo prossimo rappresentato dalla DN-
SOM costituisce un valido strumento adattabile alla particolare frequenza di
nostro interesse. Il metodo che ne e` alla base puo` infatti consentire un’analisi
non distruttiva di campioni biologici, oppure puo` fornire informazioni sulle
proprieta` dielettriche locali di un materiale, con risoluzione al di sotto della
lunghezza d’onda dell’illuminazione.
Nel caso di radiazione THz, risulta particolarmente evidente che le pecu-
liarita` dell’approccio DNSOM oltrepassano il limite imposto alle altre confi-
gurazioni NSOM dalle dimensioni della sonda, in relazione sia alla massima
risoluzione ottenibile, sia all’intensita` del segnale rilevato e ai problemi con-
nessi con la stessa fabbricazione della sonda. Come si e` visto nel § 2.5.2, la
selezione della migliore larghezza per l’apertura dipende dall’estensione del-
l’oggetto da acquisire e dal rapporto segnale/rumore del sistema di rilevazio-
ne. Per lavorare nella regione del THz, un’apertura di larghezza comparabile
con la lunghezza d’onda impiegata (ad esempio, dell’ordine di 100 µm) offre
sia una buona trasmissione del segnale, che un campo visuale sufficientemen-
te esteso, specialmente in relazione a campioni biologici. Scompaiono inoltre
gli effetti di distorsione, attenuazione e riduzione della banda spettrale della
radiazione rilevata rispetto a quella in ingresso, fenomeni tipici degli approcci
NSOM convenzionali.
Il funzionamento della tecnica in questione, dunque, si adatta bene a un
lavoro di spettroscopia nel THz poiche´ permette di selezionare un’apertura in
base all’estensione dell’oggetto e di modulare la frequenza dell’illuminazione
entro un’ampia banda nel THz, senza dover cambiare l’apertura in base alla
frequenza. Inoltre, si evita in questo modo la rimodulazione del segnale da
parte della sonda tipica sia delle configurazioni NSOM senza apertura (v.
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§ 2.4), che di quelle con apertura, a causa del limite di cutoff che, in caso
di piccola apertura, restringe particolarmente l’ampiezza dello spettro THz
trasmesso (v. § 2.2).
3.1 Simulazioni Numeriche
Nell’ambito del presente lavoro di Tesi, ho simulato numericamente il funzio-
namento della DNSOM adoperante una sorgente di illuminazione nel THz. I
risultati ottenuti, dimostrando la fattibilita` dell’approccio scelto, sono stati
utili ad ottimizzare il setup sperimentale realizzato per mettere in pratica
tale tecnica di microscopia.
Per non perdere di generalita`, ho studiato l’immagine prodotta in campo
prossimo dall’apertura quadrata, effettuando poi la scansione con il campio-
ne, posto ad una certa distanza da essa. In questo modo, infatti, la trasmis-
sione della radiazione dall’apertura non dipende dal particolare campione
scelto.
Per semplicita`, ho supposto che l’apertura quadrata venga illuminata da
un’onda piana a frequenza nel THz ed ho quindi studiato il campo elettrico da
essa trasmesso su un piano parallelo a quello dell’apertura e ad esso prossimo.
A tal fine, mi sono avvalso di simulazioni di tipo FDTD (Finite Difference
Time Domain) [5, 6], tramite il software commerciale Remcom XFDTD c©,
versione 6.5. Conoscendo dunque l’intensita` della radiazione trasmessa nel
campo prossimo dell’apertura, ho simulato la scansione sull’immagine da par-
te del campione, costituito da un semplice triangolo, supposto completamen-
te opaco alla radiazione incidente (potrebbe realisticamente trattarsi di un
campione metallico di spessore molto maggiore della profondita` di pelle). In
questa fase ho adoperato un programma da me realizzato in linguaggio ANSI
C ; il medesimo codice permette contestualmente di calcolare la derivata se-
conda bidimensionale della matrice di convoluzione, che si ottiene registrando
il segnale trasmesso nella scansione in funzione della posizione, come accade
nella simulazione originale della DNSOM descritta nel paragrafo 2.5.3.
3.1.1 L’Apertura
Le simulazioni del campo prossimo trasmesso dall’apertura DNSOM per-
mettono di stabilire alcuni criteri per la scelta dell’apertura. Adoperando
un’illuminazione da onda piana a 3 THz, pari a λ ≈ 100 µm, e` stata studiata
la trasmissione di un’apertura quadrata larga pure 100 µm, realizzata su una
membrana d’oro spessa 0, 4 µm. L’oro e` stato scelto anche sperimentalmente
in quanto opaco alla radiazione THz; lo spessore della membrana deve soddi-
sfare i requisiti gia` esposti nella descrizione della prova sperimentale di Ozcan
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et al. [3] (v. § 2.5.4): in particolare, lo spessore scelto e` 8 volte superiore alla
profondita` di pelle dell’oro, che e` pari a ≈ 50 nm nel caso in esame [39].
Si supponga, per il momento, che la radiazione utilizzata per l’illumi-
nazione sia polarizzata linearmente lungo un asse parallelo alla direzione di
due lati dell’apertura. L’immagine in campo prossimo dell’apertura viene
ricavata dalla simulazione della distribuzione d’energia associata al campo
elettrico da essa trasmesso, su di un piano distante λ/27 ≈ 4 µm, in analogia
con il lavoro sperimentale gia` citato di Ozcan e colleghi. Il risultato e` mo-
strato in Fig. 3.1(a): appare evidente una struttura a due lobi, caratteristica
del tipo di emissione esaminato, come confermato da un’analoga simulazione
realizzata sempre da Ozcan et al. [50].
Per comprendere le conseguenze dell’effetto appena descritto, e` utile pro-
seguire la simulazione del procedimento di microscopia differenziale. La Fig.
3.1(b) illustra l’oggetto digitale che e` stato adottato come campione: si trat-
ta di un triangolo completamente opaco alla radiazione, la cui base misura
40 µm; simulando la sua scansione sull’immagine dell’apertura, si ottiene la
matrice di convoluzione esposta nella Fig. 3.1(c). Infine, la Fig. 3.1(d) e`
stata ottenuta derivando numericamente la matrice di convoluzione con il
metodo delle differenze finite, rispetto ad entrambe le direzioni della scansio-
ne. L’andamento dell’intensita` del campo prossimo trovata, non riproducen-
do esattamente la forma quadrata dell’apertura, influenza negativamente la
resa dell’immagine acquisita del campione, il quale non risulta riconoscibile.
Tuttavia, e` lecito supporre che una riduzione della lunghezza d’onda del-
la radiazione incidente produca una descrizione piu` accurata dell’andamento
dell’apertura. Senza mutare la sorgente d’illuminazione, e` possibile ottene-
re un tale effetto ricorrendo ad un mezzo trasparente alla radiazione e con
elevato indice di rifrazione, che funga da supporto sul quale depositare la
membrana in oro con l’apertura. A tale scopo, e` stato simulato un supporto
di arseniuro di gallio (GaAs) spesso 200 µm (comparabile con quello da noi
adoperato sperimentalmente), posizionato come in Fig. 3.2, in modo da rice-
vere la radiazione prima che questa venga trasmessa dall’apertura. Il GaAs
offre realmente un basso assorbimento alla radiazione THz, con un indice di
rifrazione che a queste frequenze si attesta attorno a 3,3.
Le Figg. 3.3(a) - (d) illustrano i risultati della simulazione effettuata
nelle condizioni appena descritte. Appare da subito evidente che la scelta
di posizionare l’apertura su di un supporto ad elevato indice di rifrazione
rende la sua immagine in campo prossimo piu` vicina alla struttura reale. Di
conseguenza, anche le quattro repliche del campione mostrate in Fig. 3.3(d)
appaiono ora nitide.
40 DNSOM con Radiazione THz
~E ↑, λ = 100 µm, d = 4 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.1: (a) Intensita` della radiazione trasmessa dall’apertura DN-
SOM su un piano distante d = 4 µm da essa. L’illuminazione proviene da
a un’onda piana a 3 THz, polarizzata linearmente lungo la direzione ver-
ticale della figura ( ~E indica il campo elettrico). (b) Oggetto assunto come
campione: si tratta di un triangolo completamente opaco alla radiazione inci-
dente. (c) Immagine della matrice di convoluzione tra apertura e campione,
ottenuta registrando il segnale trasmesso nella scansione in funzione della
posizione. (d) Risultato finale della simulazione, ottenuto derivando nume-
ricamente la matrice di convoluzione, con il metodo delle differenze finite,
rispetto ad entrambe le direzioni della scansione. Nelle immagini ottenute
non e` possibile riconoscere la figura del campione (b), a causa della partico-
lare conformazione della trasmissione, caratterizzata da una struttura a due
lobi.
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Figura 3.2: Illustrazione della configurazione finale simulata. L’apertura,
larga 100 µm, e` ricavata in uno strato d’oro spesso 0, 4 µm (in giallo), po-
sizionato sopra un supporto di GaAs spesso 200 µm (in blu). La radiazione
incide perpendicolarmente sulla superficie inferiore del GaAs, e, oltrepas-
sata l’apertura, viene calcolata la sua intensita` su di un piano parallelo a
quello dello strato d’oro. Le condizioni al contorno della computazione sono
imposte periodiche sul piano dell’apertura (si fruisce della simmetria della
configurazione per ridurre la complessita` del calcolo), mentre sono imposte
come assorbenti nella direzione ortogonale a tale piano.
3.1.2 L’Illuminazione
E` noto in letteratura il fatto che la particolare polarizzazione della radiazio-
ne influenzi la trasmissione della stessa da parte di un’apertura non circola-
re [40]. Per migliorare ulteriormente la riproduzione della forma quadrata,
occorre quindi eliminare l’asimmetria tra le riproduzioni dei lati ortogonali,
vincolando la polarizzazione lungo una direzione inclinata di 45◦ rispetto ai
lati dell’apertura. I risultati di questa nuova strategia sono riportati nelle
Figg. 3.4(a) - (d), dalle quali risaltano gli effetti migliorativi rispetto alle
altre analisi fatte finora.
Per una valutazione comparativa, il funzionamento della DNSOM e` stato
simulato anche a diverse lunghezze d’onda dell’illuminazione, imponendo che
la distanza tra apertura e campione sia pari a 2 µm, al fine di restare in pros-
simita` del rapporto λ/27 indicato in precedenza. I grafici nelle Figg. 3.5(a) -
(d) sono stati realizzati simulando una radiazione polarizzata a 45◦ rispetto
ai lati dell’apertura per λ ≈ 70 µm. Le Figg. 3.6(a) - (d) illustrano invece
le simulazioni per λ ≈ 50 µm: e` possibile notare un lento, ma progressivo
miglioramento della definizione delle immagini.
42 DNSOM con Radiazione THz
~E ↑, λ = 100 µm, d = 4 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.3: (a) Intensita` della radiazione trasmessa dall’apertura DN-
SOM, posizionata su di un supporto di GaAs, su di un piano a distanza di
4 µm. La radiazione a 3 THz e` polarizzata linearmente lungo la direzio-
ne verticale della figura. (b) Immagine del campione. (c) Immagine della
matrice di convoluzione tra apertura e campione. (d) Risultato finale del-
la simulazione: rispetto all’immagine precedente, ora le quattro repliche del
campione appaiono definite.
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~E ր, λ = 100 µm, d = 4 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.4: (a) Intensita` della radiazione trasmessa dall’apertura DN-
SOM, posizionata su di un supporto di GaAs, su di un piano a distanza di
4 µm. La radiazione a 3 THz e` polarizzata linearmente lungo una direzione
inclinata di 45◦ rispetto ai lati dell’apertura. (b) Immagine del campione.
(c) Immagine della matrice di convoluzione tra apertura e campione. (d) Ri-
sultato finale della simulazione: rispetto alle precedenti simulazioni, si nota
un netto miglioramento nella definizione del campione.
44 DNSOM con Radiazione THz
~E ր, λ = 70 µm, d = 2 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.5: (a) Intensita` della radiazione trasmessa dall’apertura DNSOM,
posizionata su di un supporto di GaAs, su di un piano a distanza di 2 µm.
La radiazione a 4,2 THz, pari a λ ≈ 70 µm e` polarizzata linearmente lungo
una direzione inclinata di 45◦ rispetto ai lati dell’apertura. (b) Immagine del
campione. (c) Immagine della matrice di convoluzione. (d) Risultato finale
della simulazione.
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~E ր, λ = 50 µm, d = 2 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.6: (a) Intensita` della radiazione trasmessa dall’apertura DNSOM,
posizionata su di un supporto di GaAs, su di un piano a distanza di 2 µm.
La radiazione a 6 THz, pari a λ ≈ 50 µm e` polarizzata linearmente lungo
una direzione inclinata di 45◦ rispetto ai lati dell’apertura. (b) Immagine del
campione. (c) Immagine della matrice di convoluzione. (d) Risultato finale
della simulazione.
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3.1.3 La Distanza
Infine, ho studiato mediante le simulazioni il ruolo giocato dalla distanza tra
apertura e campione nel definire l’immagine. A causa del rapido decadimen-
to delle onde ad elevata frequenza spaziale (v. § 2.1.1), bisogna attendersi
un risultato peggiore all’aumentare della distanza. Le Figg. 3.7(a) - 3.9(d)
illustrano le simulazioni effettuate considerando una radiazione incidente a
λ ≈ 100 µm per le distanze di 2 µm, 8 µm e 16 µm. Il progressivo allontana-
mento del campione si traduce in una notevole riduzione del dettaglio delle
immagini finali ottenute.
~E ր, λ = 100 µm, d = 2 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.7: Simulazione della medesima configurazione delle Figg. 3.4(a)
- (d), ottenuta per una distanza tra apertura e campione pari a 2 µm.
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~E ր, λ = 100 µm, d = 8 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.8: Simulazione della medesima configurazione delle Figg. 3.4(a)
- (d), ottenuta per una distanza tra apertura e campione pari a 8 µm.
48 DNSOM con Radiazione THz
~E ր, λ = 100 µm, d = 16 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.9: Simulazione della medesima configurazione delle Figg. 3.4(a)
- (d), ottenuta per una distanza tra apertura e campione pari a 16 µm.
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3.1.4 Risoluzione
L’analisi visiva delle figure sin qui presentate permette gia` di discernere la
configurazione migliore tra quelle proposte. Con un’apertura realizzata su di
un substrato di GaAs e avvalendosi di radiazione polarizzata linearmente a
45◦ rispetto ai lati dell’apertura, le quattro repliche del campione ottenute
dalla procedura DNSOM risultano piu` nitide e fedeli all’originale. Ho dunque
misurato la risoluzione spaziale dell’immagine ottenuta in tale configurazione,
per una distanza tra apertura e campione pari a 4 µm, ragionevolmente
raggiungibile anche da un apparato sperimentale che non si avvale di una
rilevazione assoluta della distanza.
La risoluzione e` stata misurata come la distanza tra i punti posti al 10%
e 90% dell’escursione massima del segnale; tali punti sono stati ottenuti me-
diante un fit lineare del profilo della figura, come mostrato dal grafico in Fig.
3.10. Il risultato per il profilo estratto dalla Fig. 3.4(d) e` di ≈ 8 µm, pari a
λ/13.
Figura 3.10: Grafico di un profilo estratto dalla Fig. 3.4(d). La risolu-
zione, ottenuta mediante un criterio 10%-90% dell’escursione massima del
segnale, e` stata stimata in circa 8 µm, pari a λ/13.
Una risoluzione migliore si ottiene avvicinando il campione all’apertura:
dal profilo della Fig. 3.7(d), ricavata per una distanza pari a 2 µm, si ottiene,
infatti, una risoluzione di ≈ 5 µm, pari a λ/20.
La simulazione della configurazione DNSOM sviluppata nell’ambito del
presente lavoro di tesi ha evidenziato il ruolo cruciale rivestito da alcuni para-
metri fisici nel definire l’immagine del campione. Una tipica e realistica scan-
sione, infatti, viene effettuata dal campione sull’immagine in campo prossimo
dell’apertura e a una certa distanza da essa. Tale immagine riproduce tanto
piu` fedelmente l’apertura quanto piu` la distanza e` ridotta e dipende inoltre
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Figura 3.11: Grafico di un profilo estratto dalla Fig. 3.7(d). La risolu-
zione, ottenuta mediante un criterio 10%-90% dell’escursione massima del
segnale, e` stata stimata in circa 5 µm, pari a λ/20.
dalla polarizzazione della radiazione incidente e dal particolare substrato su
cui l’apertura viene realizzata.
La simulazione originale pubblicata da A. Ozcan et al. [3] ed esposta nel
§ 2.5.3 idealizza invece la situazione, ignorando completamente sia la distan-
za, che le caratteristiche fisiche dell’apertura e della radiazione impiegate.
Dunque la risoluzione stimabile dal lavoro citato risulta legata solo al par-
ticolare campionamento digitale utilizzato, mentre quella ottenuta con luce
visibile nella loro particolare configurazione sperimentale e` di circa 50 nm,
pari a λ/11.
Capitolo 4
Risultati Sperimentali
Il contributo principale di questo lavoro di tesi e` consisito nella realizzazione
del primo apparato sperimentale per DNSOM. In particolare, il funziona-
mento di questo microscopio e` stato verificato adoperando due sorgenti di
radiazione, con emissione a diverse lunghezze d’onda, e varie tipologie di
aperture e di campioni. La prima di queste sorgenti e` costituita da un laser
a CO2, che emette un fascio di radiazione ben collimato e particolarmente
intenso a λ = 10 µm. La seconda sorgente, di nostro precipuo interesse, e`
costituita invece da un laser a cascata quantica ad emissione a λ = 105 µm,
corrispondente ad una frequenza di 3 THz.
4.1 Realizzazione di Aperture e Campioni
Tutte le aperture e i campioni sono stati realizzati mediante un processo ini-
ziale di litografia ottica. Essa consiste nel depositare un sottile strato di un
materiale polimerico fotosensibile detto resist sulla superficie del supporto su
cui bisogna realizzare la struttura e nell’impressionarlo mediante radiazione
ultravioletta con la sagoma della struttura che s’intende definire. Un’immagi-
ne della forma voluta viene in tal modo riportata sullo strato di resist, sotto
forma di una sua modifica chimica. Successivamente, tramite un processo
di sviluppo, le parti esposte (resist positivo) o non esposte (resist negativo)
vengono rimosse, come illustrato in Fig. 4.1. A questo punto, per definire
l’apertura o il campione, diventa possibile depositare uno strato metallico
solo nelle zone desiderate, mediante un processo di evaporazione termica e
di successivo lift-off (come si vedra` meglio in seguito).
La precisione con cui possono essere realizzate le strutture e` prevalente-
mente influenzata dalla qualita` e dal tipo del procedimento litografico ese-
guito; in particolare, a causa del limite di diffrazione (v. § 1.3), la massi-
ma risoluzione ottenibile risulta essere dello stesso ordine di grandezza della
lunghezza d’onda della radiazione utilizzata per impressionare il resist. La
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Figura 4.1: Processo di patterning di resist : con lo sviluppo vengono
rimosse dal materiale le zone che sono state precedentemente esposte (re-
sist positivo) o non esposte (resist negativo) ad una radiazione opportuna.
Il primo schema mostra il caso di una litografia utilizzante una maschera,
configurazione comunemente usata per la litografia a raggi UV.
litografia ultravioletta consente quindi una risoluzione di poco inferiore al
µm.
Una volta impressionata sul resist la forma desiderata, si procede facendo
evaporare termicamente i metalli che si desidera definiscano l’apertura o il
campione. Poiche´ l’oro, scelto per la ragione illustrata nel § 3.1.1, ha una
bassa adesione sui supporti adoperati, si e` reso necessario depositare prima
un sottile strato di cromo o di titanio, con funzione adesivante. Tale proce-
dimento ha luogo all’interno di una camera in alto vuoto (10−5÷ 10−6 Torr),
attraverso il riscaldamento per effetto Joule di un crogiolo contenente il me-
tallo da evaporare. I metalli si depositano quindi in parte direttamente a
contatto con la superficie del campione, in parte sul resist. Successivamen-
te, tramite una procedura detta di lift-off, il metallo indesiderato puo` essere
rimosso insieme al resist con opportuni solventi che sciolgono quest’ultimo
e ricorrendo, nei casi piu` difficili, all’azione degli ultrasuoni, che provvedono
a rimuoverlo meccanicamente dalle zone dove non aderisce al substrato (v.
Fig. 4.2).
Figura 4.2: Processo di lift-off di una metallizzazione: il metallo indesi-
derato puo` essere rimosso dalla aree dove poggia sul resist, mediante l’azione
di solventi opportuni per tale polimero.
I campioni realizzati nel nostro caso sono costituiti da triangoli e quadrati
metallici deposti su substrati di GaAs, oppure su di una lamina di quarzo
spessa 50 µm, mentre le aperture sono state ricavate in metallizzazioni depo-
ste su GaAs. A seconda della necessita`, lo strato di GaAs immediatamente
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sottostante l’apertura e` stato rimosso, attraverso un procedimento di etching
chimico a umido. A tal fine, si opera un nuovo processo litografico sulla parte
del supporto opposta rispetto alla metallizzazione; quindi, s’immerge l’ogget-
to in una soluzione contenente sostanze chimiche (miscele di acidi o basi) in
grado di rimuovere gli strati di GaAs con cui entrano in contatto, mentre il
resist agisce in questo caso da strato protettivo, preservando la superficie di
semiconduttore posta sotto di esso. Alla fine del processo, l’apertura risulta
praticata su di una membrana metallica di soli cromo (o titanio) e oro, spessa
poche centinaia di nanometri.
4.1.1 Procedure di Fabbricazione Seguite
La fabbricazione delle aperture e dei campioni e` stata realizzata in una came-
ra pulita. In particolare, mi sono servito di un mask-aligner per la litografia
ottica, di un evaporatore per la deposizione dei metalli e di tutte le sostan-
ze chimiche necessarie nei vari passi della realizzazione (sviluppo del resist,
lift-off, etching, etc.).
Dopo aver pulito il supporto da processare (GaAs o quarzo), ho applicato
la procedura litografica adatta al resist negativo, poiche´ esso offre, rispetto
a quello positivo, una piu` precisa definizione della sagoma desiderata: cio` e`
di fondamentale importanza al fine di ottenere un’apertura con angoli netti.
Tale procedura e` di seguito schematizzata:
• Esposizione del supporto ad un plasma di ossigeno: con questa proce-
dura si pulisce ulteriormente il campione, eliminando i residui organici
eventualmente presenti e si aumenta la bagnabilita` della sua superficie
al resist impiegato. Quest’ultimo effetto si e` rivelato particolarmen-
te importante per i supporti di quarzo, caratterizzati da una scarsa
bagnabilita` iniziale.
• Applicazione del resist sul supporto: al fine di ottenere un film sottile
e omogeneo di resist sulla superficie del supporto (per assicurarne una
esposizione uniforme ai raggi UV), lo si pone in rotazione tramite uno
spin coater a 6000 giri/min per 60”.
• Trattamento termico del resist a 85◦C per 3’: questa procedura e` utile
per far evaporare il solvente rimasto dopo il processo di deposizione.
• Esposizione: tramite il mask-aligner, il campione viene esposto, attra-
verso un’opportuna maschera, alla luce di una lampada a raggi UV
per 8”, in modo da impressionare la superficie del resist che sara` poi
rimossa per lasciar posto all’apertura o per definire le strutture del
campione.
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• Sviluppo: il resist non esposto viene rimosso tramite l’immersione
in una soluzione di sviluppo (photodeveloper) per 40”, seguita da un
risciacquo in acqua deionizzata per 20”.
• Evaporazione: in condizioni di alto vuoto (10−6÷10−5 Torr) sono stati
deposti successivamente due strati di Cr (o in alternativa Ti) e di Au,
con spessori, rispettivamente, di 5 e 400 nm.
• Lift-off : rimozione del metallo non aderente al supporto tramite im-
mersione in acetone, piu` eventualmente l’applicazione di ultrasuoni.
Le Figg. 4.3(a) e (b) mostrano due fotografie ottenute attraverso un
microscopio ottico di una tipica apertura e del particolare di un campione,
fabbricati su substrati di GaAs.
(a) Apertura (b) Campione
Figura 4.3: Fotografie al microscopio ottico (a) di una tipica apertura, lar-
ga 100 µm e ricavata in una metallizzazione di Cr/Au con spessori 5/400 nm
e (b) del particolare di un campione, in cui il lato del triangolo piu` grande
misura 30 µm. Sia l’apertura che il campione mostrati sono stati fabbricati
su substrati di GaAs.
Per disporre di aperture trasparenti sia alla radiazione impiegata nel pro-
cesso DNSOM, che alla luce visibile, alla fine dei processi appena descritti
ho praticato in alcuni casi una procedura litografica sul retro del substrato
di GaAs. Poi ho rimosso il semiconduttore posto sotto l’apertura tramite
una soluzione di etching composta di H2SO4:H2O2:H2O con concentrazioni
relative pari a 1:8:1, la quale agisce con elevata velocita`, e tramite una so-
luzione di acido citrico:H2O2, in rapporto 3:1, che, agendo con una minor
velocita`, permette un controllo accurato dell’operazione in prossimita` della
metallizzazione in cui e` stata ricavata l’apertura.
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4.2 Setup Sperimentale
L’apparato sperimentale realizzato e` descritto nella Fig. 4.4(a). Esso si
compone principalmente dei seguenti elementi:
• Stage Piezoelettrico per la scansione e il controllo della distanza tra
apertura e campione. Tale sistema (300 µm × 300 µm × 300 µm di
scansione) si avvale di attuatori piezoelettrici capaci di un controllo
nanometrico della posizione nelle tre direzioni spaziali e di un siste-
ma elettronico di linearizzazione della risposta degli attuatori (strain
gauge), il quale elimina i fenomeni parassiti di isteresi e creep.
• Ottiche riflettenti, costituite da Specchi Parabolici per orientare e
focalizzare la radiazione. Gli specchi parabolici, nonostante la difficolta`
di allineamento, sono stati preferiti ad elementi ottici rifrangenti quali le
lenti, per fornire una risposta indipendente dalla particolare frequenza
della radiazione impiegata.
• Sensore CCD (Charged Coupled Device). Esso e` parte di un micro-
scopio ottico atto al controllo visuale dell’allineamento tra apertura e
campione. A tal fine, tali oggetti vengono illuminati con luce visibi-
le, mentre uno specchio rimovibile indirizza la luce diffusa verso un
obiettivo posto dinanzi al CCD.
• Rivelatore Piroelettrico. Tale strumento converte la radiazione in-
cidente in un segnale elettrico di ampiezza proporzionale all’intensita`
della radiazione stessa, avvalendosi dell’effetto di polarizzabilita` indotta
dal calore in una particolare classe di cristalli (effetto piroelettrico [52]).
Tale tipo di rivelatore risulta sensibile solo a radiazione modulata in
frequenza, entro una banda tra 1,5 Hz e 10 kHz.
• Elettronica di controllo e acquisizione. Il segnale elettrico in usci-
ta dal rivelatore viene amplificato alla frequenza di modulazione ed in
fase da un lock-in e poi acquisito tramite un multimetro da un PC. Que-
st’ultimo e` dotato di una scheda tramite la quale, oltre all’acquisizione
dei dati, si provvede al controllo in remoto dello stage piezoelettrico,
attraverso un DAC (Digital-to-Analog Converter). Tutti gli strumenti
menzionati comunicano mediante il protocollo IEEE 488.2.
4.3 Misure con il Laser a CO2
In una prima fase, il funzionamento dell’apparato DNSOM e` stato verificato
sperimentalmente adoperando come sorgente d’illuminazione un laser a CO2
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(a)
(b)
Figura 4.4: (a) Raffigurazione schematica del setup sperimentale per DN-
SOM oggetto del presente lavoro di tesi. (b) Fotografia del medesimo setup.
Al centro vi e` un holder (in metallo grigio) su cui viene montata l’apertura
(oppure il campione); esso viene avvitato allo stage piezoelettrico sottostan-
te, per effettuare la scansione. La radiazione proveniente dal laser a CO2 (la
cui parte finale e` visibile in alto a destra) o dal QCL (utilizzato al momento
della ripresa: e` visibile il criostato rosso che lo contiene) viene focalizzata
tramite due specchi parabolici sotto il holder, dove e` posizionato un piattino
(non visibile in figura) su cui poggia il campione (o l’apertura). Altri due
specchi parabolici indirizzano la radiazione emergente verso uno specchio ri-
movibile (montato sull’asta verticale in primo piano), che la riflette verso
il sensore CCD (l’oggetto blu in basso a sinistra), utilizzato per controllare
l’allineamento tra apertura e campione quando il sistema e` illuminato da
luce visibile. Rimuovendo lo specchio, la radiazione si dirige invece verso il
rivelatore piroelettrico (l’oggetto bianco posto in basso a destra), per la sua
misurazione.
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(Edinburgh Instruments). La semplicita` di allineamento e ricezione della
radiazione emessa ha permesso un primo riscontro sperimentale dell’apparato
installato. Per garantire un’emissione costante nel tempo da parte del laser,
la sua cavita` di emissione e` collegata ad un circuito di raffreddamento ad
acqua, la cui temperatura e` controllata elettronicamente.
In questa fase, il microscopio e` stato adoperato in modalita` di raccolta,
ovvero raccogliendo tramite l’apertura la radiazione diffusa in campo prossi-
mo dal campione (v. § 2.1.2). A tale scopo, l’apertura e` stata fissata tramite
un apposito supporto (holder) allo stage piezoelettrico, per effettuare la scan-
sione sul sottostante campione, il quale trasmette la radiazione ricevuta dal
basso, come mostrato in Fig. 4.5.
Figura 4.5: Raffigurazione schematica della configurazione sperimenta-
le per DNSOM in modalita` di raccolta. La radiazione, in questo caso a
λ = 10 µm, illumina il campione dal basso; l’apertura, fissata allo stage pie-
zoelettrico, realizza una mappatura del campo prossimo diffuso dal campio-
ne. Il segnale trasmesso viene raccolto e registrato in funzione della posizione
nella scansione.
Per questo motivo, si e` reso necessario disporre di aperture trasparenti,
oltre che alla radiazione a λ = 10 µm, anche alla luce visibile, in modo da
allineare, mediante il microscopio ottico del setup sperimentale, la posizione
dell’apertura con quella del campione sottostante. Le aperture in questione
sono state dunque ottenute mediante la procedura supplementare di attacco
chimico del GaAs, descritta nel § 4.1.1.
Le simulazioni numeriche discusse nel capitolo precedente hanno dimo-
strato l’importanza di adoperare radiazione polarizzata lungo la direzione
inclinata di 45◦ rispetto ai lati dell’apertura. Il laser a CO2 da noi utilizzato
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emette il 90% della sua intensita` nel modo TEM00, che corrisponde ad avere,
nel nostro setup, radiazione incidente sull’apertura con polarizzazione diretta
lungo una delle direzioni di scansione. Per soddisfare la condizione richiesta
dalle simulazioni, l’apertura e` stata quindi montata con una rotazione di 45◦
rispetto a tali direzioni e, di conseguenza, la derivata seconda della matri-
ce di convoluzione e` stata calcolata rispetto alle direzioni parallele ai lati
dell’apertura. La Fig. 4.6 mostra una fotografia, realizzata mediante il mi-
croscopio ottico, che ritrae l’apertura mentre essa e` allineata con il campione
sottostante, rappresentato da un triangolo in Cr/Au.
Figura 4.6: Fotografia realizzata mediante il microscopio ottico del se-
tup sperimentale per DNSOM, ritraente l’apertura insieme al sottostante
campione triangolare. Gli assi x e y indicano le direzioni della scansione.
Data l’esigenza dettata dal rivelatore piroelettrico e dalle misure in aggan-
cio di fase di avere radiazione modulata in ampiezza, abbiamo posizionato un
chopper all’uscita del laser e utilizzato la sua frequenza come trigger esterno
per il dispositivo lock-in.
Di seguito sono riportate le misure acquisite mediante la scansione di
un’apertura quadrata larga 50 µm su di un campione triangolare di lato pari
a 30 µm, per tre diverse distanze relative tra apertura e campione, separate
l’una dall’altra di 3 µm (Figg. 4.7(a) - 4.9(b)).
La progressiva riduzione della distanza e` all’origine della migliore defi-
nizione della figura ottenuta dalla convoluzione tra apertura e campione,
rilevata direttamente dal nostro apparato DNSOM. La Fig. 4.9(a) appare
infatti assai simile alle corrispondenti simulazioni mostrate nel capitolo pre-
cedente. Di conseguenza, anche le immagini ottenute operando la derivata
seconda rispetto alle direzioni parallele ai lati dell’apertura appaiono via via
piu` nitide avvicindando l’apertura al campione.
Occorre tuttavia evidenziare la difficolta` sperimentale nell’effettuare la
scansione con l’apertura posta in un piano parallelo a quello del campione.
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~E ↑, λ = 10 µm, d
(a) (b)
Figura 4.7: (a) Immagine DNSOM ottenuta misurando l’intensita` della
radiazione trasmessa dall’apertura, in funzione della posizione della scansio-
ne, per la distanza d tra apertura e campione. La direzione di polarizzazione
e` indicata in figura tramite il campo elettrico ~E. La scansione e` stata ef-
fettuata su di una regione ampia 102 µm × 102 µm, con un passo di circa
1 µm. (b) Grafico della derivata seconda dell’immagine in (a), rispetto alle
direzioni x′ e y′ indicate in figura.
~E ↑, λ = 10 µm, d− 3 µm
(a) (b)
Figura 4.8: (a) Immagine DNSOM ottenuta misurando l’intensita` della
radiazione trasmessa dall’apertura, in funzione della posizione della scan-
sione, per la distanza d − 3 µm tra apertura e campione. La direzione di
polarizzazione e` indicata in figura tramite il campo elettrico ~E. La scansione
e` stata effettuata su di una regione ampia 102 µm × 102 µm, con un pas-
so di circa 0, 9 µm. L’immagine presenta delle righe orizzontali di disturbo.
(b) Grafico della derivata seconda dell’immagine in (a), rispetto alle direzioni
x′ e y′ indicate in figura.
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~E ↑, λ = 10 µm, d− 6 µm
(a) (b)
Figura 4.9: (a) Immagine DNSOM ottenuta misurando l’intensita` della
radiazione trasmessa dall’apertura, in funzione della posizione della scan-
sione, per la distanza d − 6 µm tra apertura e campione. La direzione di
polarizzazione e` indicata in figura tramite il campo elettrico ~E. La scansione
e` stata effettuata su di una regione ampia 102 µm × 102 µm, con un passo
di circa 1, 3 µm. (b) Grafico della derivata seconda dell’immagine in (a),
rispetto alle direzioni x′ e y′ indicate in figura.
Infatti, a causa della perdita di planarita`, almeno uno degli angoli dell’a-
pertura puo` risultare (come in questo caso) piu` vicino agli altri rispetto al
campione ed e` dunque l’unico in grado di raccogliere un ampio spettro di
frequenze spaziali. Il risultato finale e` quindi caratterizzato in questo caso
particolare da un paio delle quattro repliche con una miglior definizione ri-
spetto alle altre. D’altra parte, poiche´ ciascun angolo dell’apertura produce
un’immagine indipendente del campione, tale risultato fornisce comunque
informazioni sufficienti.
Nella Fig. 4.9(b), ottenuta alla minima distanza tra apertura e campione,
si riconosce nella replica posta in alto la forma e l’orientazione del campione
esaminato; inoltre, si nota attorno a ciascuna replica una sorta di alone, la
cui intensita` decresce gradualmente allontanandosi dai bordi. La Fig. 4.10(a)
riporta un particolare della Fig. 4.9(b), relativo alla migliore riproduzione
del campione, con una diversa scala cromatica. Estraendo un profilo da tale
immagine lungo la linea tratteggiata in figura, e` stata misurata la sua risolu-
zione, avvalendosi del criterio 10%-90% dell’escursione massima del segnale,
gia` utilizzato in letteratura e per le simulazioni numeriche (v. § 3.1.4). La
risoluzione e` stata stimata in 8 ± 1 µm (v. Fig. 4.10(b)), dunque di poco
inferiore alla lunghezza d’onda impiegata, che vale 10 µm. A nostro parere,
la principale causa di cio` e` stata la difficolta` di porre in questo caso l’apertu-
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ra nel campo prossimo del campione, ovvero ad una distanza molto inferiore
alla lunghezza d’onda.
(a) (b)
Figura 4.10: (a) Particolare estratto dalla Fig. 4.9(b), raffigurante la
replica del campione posta in alto. (b) Grafico del profilo estratto dalla Fig.
(b) lungo la linea tratteggiata. La risoluzione, ottenuta mediante un criterio
10%-90% dell’escursione massima del segnale, e` stata stimata in 8 ± 1 µm,
di poco inferiore alla lunghezza d’onda impiegata, pari a 10 µm.
Il risultato ottenuto rappresenta comunque una prima verifica del nostro
apparato. In particolare, esso costituisce la prima prova del funzionamento
di un microscopio a scansione differenziale: infatti, nel procedimento appena
descritto, l’apertura effettua la scansione su di un vero campione, a differenza
della prova di principio realizzata da A. Ozcan et al. [3], in cui si raccoglie
la radiazione trasmessa da un convenzionale sistema NSOM con apertura,
mentre questo scansiona la sonda DNSOM (v. § 2.5.4).
4.4 Misure con il Laser a Cascata Quantica
Il funzionamento del medesimo apparato DNSOM e` stato verificato quindi ad
una diversa frequenza, adoperando come sorgente un laser a cascata quantica
(QCL, da Quantum Cascade Laser) ad emissione a 3 THz [4] (realizzato
presso il Laboratorio NEST). Poiche´ in questo caso la lunghezza d’onda della
radiazione e` 10 volte maggiore di quella emessa dal laser a CO2, ci si aspetta di
riuscire a raccogliere piu` agevolmente le onde evanescenti, ottenendo pertanto
una migliore risoluzione spaziale rispetto alla lunghezza d’onda utilizzata.
Il funzionamento del QCL da noi impiegato necessita di temperature crio-
geniche, percio` il dispositivo e` stato inserito all’interno di un apposito crio-
stato raffreddato tramite elio liquido (a temperatura T = 4, 2 K), da cui la
radiazione emerge attraverso una finestra in poli-etilene.
Il QCL dev’essere alimentato con corrente alternata con un basso duty cy-
cle (massimo 8%), per evitarne l’eccessivo riscaldamento e dunque un minor
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rendimento. L’alimentazione del QCL viene quindi controllata da un dispo-
sitivo apposito, a sua volta pilotato da un segnale TTL generato dal lock-in.
Il medesimo riferimento in frequenza viene anche adoperato dal lock-in come
trigger interno per l’amplificazione in fase del segnale ricevuto dal rivelatore
piroelettrico. Quindi non e` necessario in questa modalita` l’uso del chopper
per la modulazione della radiazione rilevata.
In questa configurazione abbiamo preferito adoperare il microscopio in
modalita` di illuminazione (v. § 2.1.2), ovvero l’apertura e` stata impiegata
per illuminare il campione, il quale, montato sul holder, effettua la scansione,
come mostrato in Fig. 4.11. La ragione di questa scelta sta nella maggiore
semplicita` di allineamento della radiazione con l’apertura; infatti, posizionan-
do il campione sotto l’apertura, risulta piu` difficile allineare il sistema ottico,
dato che la radiazione emergente e` poco intensa. In virtu` del principio di
reciprocita`, dimostrato sperimentalmente anche per il campo prossimo [25],
tale modalita` risulta del tutto equivalente a quella di raccolta, impiegata in
precedenza.
Figura 4.11: Raffigurazione schematica della configurazione sperimenta-
le per DNSOM in modalita` di illuminazione. La radiazione, in questo caso
a λ = 105 µm, viene trasmessa dall’apertura e da questa diffusa verso il
sovrastante campione. Questo, fissato allo stage piezoelettrico tramite un
supporto trasparente sia alla radiazione incidente, che alla luce visibile, ef-
fettua una scansione nel campo prossimo dell’apertura. Il segnale trasmesso
viene raccolto e registrato in funzione della posizione.
La modalita` d’impiego del microscopio implica che non e` piu` necessario
disporre di aperture trasparenti anche alla luce visibile, anzi, seguendo le
simulazioni numeriche, abbiamo preferito utilizzare aperture ricavate su sub-
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strati di GaAs. Diventa invece necessario realizzare i campioni su substrati
trasparenti, oltre che alla radiazione THz, anche alla luce visibile, impiegata
per l’allineamento: per questo motivo sono stati utilizzati substrati di quarzo
spessi appena 50 µm, del tipo comunemente impiegato in microscopia ottica.
Poiche´ il QCL ha un’emissione ad ampia divergenza e d’intensita` molto
piu` debole rispetto al laser a CO2, e` stato utile integrare nel setup un cono
di Winston, posizionandolo immediatamente sotto l’apertura. Esso e` un
elemento ottico riflettente costituito da un paraboloide di rotazione fuori
asse, capace di concentrare la radiazione incidente su di un’area ristretta,
larga nel nostro caso 500 µm.
Le regole di selezione per le transizioni inter-sottobanda all’interno della
cavita` laser adoperata impongono alla radiazione una polarizzazione ortogo-
nale rispetto alla sua direzione di propagazione. Analogamente alla situazio-
ne descritta per il laser a CO2, dunque, l’apertura e` stata montata in modo
da ricevere la radiazione polarizzata lungo una direzione inclinata di 45◦ ri-
spetto ai suoi lati. Questa volta, pero`, si e` preferito effettuare la scansione
lungo direzioni parallele ai lati dell’apertura, in modo da poter poi calcolare
la derivata seconda direttamente rispetto alle direzioni x e y della matrice di
convoluzione acquisita.
Adoperando quindi un’apertura larga 100 µm (come nelle simulazioni
mostrate nel capitolo precedente) e un campione costituito da un quadrato
in Cr/Au largo 30 µm (mostrato in Fig. 4.12(a)), sono state acquisite, per
diversi valori della distanza relativa tra apertura e campione, delle immagini
DNSOM, del tipo mostrato in Fig. 4.12(b). Le Figg. 4.13(a) - (b) riportano
due grafici della derivata seconda di tali misure, calcolata rispetto alle dire-
zioni x e y ivi indicate; essi sono stati ottenuti per distanze sonda-campione
che si discostano di 3 µm.
Come per l’analisi delle immagini acquisite con il laser a CO2, anche qui
occorre evidenziare il ruolo giocato dall’inclinazione del piano dell’apertura
rispetto a quello del campione. Dalle Figg. 4.13(a) e (b), si evince infatti
che durante la scansione un angolo dell’apertura era piu` vicino al campione
rispetto agli altri, dal momento che la replica in basso a destra possiede
la definizione migliore. A conferma di cio`, vi e` il fatto che la Fig. 4.13(b),
ottenuta a una distanza relativa minore rispetto alla 4.13(a), risulta piu` nitida
di quest’ultima, come atteso da considerazioni teoriche.
La Fig. 4.14(a) riporta un particolare estratto dalla Fig. 4.13(b), relati-
vo alla replica del campione posta in basso a destra, con una differente scala
cromatica. E` possibile riconoscere chiaramente nella figura la forma e l’orien-
tazione del campione esaminato; l’immagine evidenzia inoltre la presenza di
diversi livelli cromatici, il piu` nitido dei quali e` direttamente riconducibile
alle dimensioni note del campione. A riprova di questo fatto, la Fig. 4.14(b)
evidenzia nell’immagine acquisita l’area corrispondente al campione effettivo,
64 Risultati Sperimentali
(a) (b)
Figura 4.12: (a) Fotografia realizzata mediante il microscopio ottico del
setup sperimentale per DNSOM, ritraente il campione di forma quadrata
insieme alla sottostante apertura. Gli assi x e y indicano le direzioni della
scansione. (b) Immagine DNSOM ottenuta misurando l’intensita` della ra-
diazione trasmessa dal campione, in funzione della posizione della scansione.
La regione di scansione e` ampia 210 µm × 210 µm, con un passo di circa
3 µm.
(a) d (b) d− 3 µm
Figura 4.13: Grafici della derivata seconda rispetto alle direzioni x e y
indicate in figura, di due immagini DNSOM, acquisite (a) ad una distanza
relativa d tra apertura e campione e (b) riducendo tale distanza fino a d −
3 µm. Le scansioni sono state effettuate su regioni ampie 210 µm× 210 µm,
con un passo di circa 2, 6 µm.
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che si sovrappone alla regione indicata in precedenza.
(a) (b)
Figura 4.14: (a) Particolare estratto dalla Fig. 4.13(b), raffigurante la
replica del campione posta in basso a destra. E` possibile riconoscere con
chiarezza la forma e l’orientazione del campione esaminato; si noti inoltre la
presenza di diversi livelli cromatici. La diagonale tratteggiata indica la linea
lungo la quale e` stato estratto il profilo utilizzato per calcolare la risoluzione
spaziale della figura. (b) Replica del grafico in (a), con in evidenza l’area
corrispondente al campione effettivo.
L’apparato sperimentale da noi realizzato e` dunque in grado di risolvere
spazialmente un oggetto metallico di dimensioni al di sotto della lunghezza
d’onda adoperata per la sua illuminazione. Da una semplice analisi qualitati-
va e` possibile quindi sostenere che tale apparato sia capace di una risoluzione
pari almeno a meta` delle dimensioni dell’oggetto in esame, ovvero valga circa
15 µm, pari a λ/7.
Per un’analisi piu` precisa, e` stato estratto un profilo lungo la diagona-
le tratteggiata in Fig. 4.14(a), e da questo e` stata misurata la risoluzione
dell’immagine, mediante il criterio 10%-90% gia` menzionato. Poiche´ l’imma-
gine si sviluppa, come gia` detto, su diversi livelli cromatici, il suo profilo e`
stato studiato a partire dal plateau corrispondente alle dimensioni effettive
del campione; la risoluzione stimata risulta essere di 10± 2 µm, pari a circa
λ/10.
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Il modello teorico da me sviluppato e descritto nel Capitolo 3 permette di
simulare numericamente la configurazione sperimentale per DNSOM, consen-
tendo un utile confronto con le misure acquisite. I risultati di tali simulazioni
sono riportati nelle Figg. 4.15(a) - (d); nella figura relativa alla derivata se-
conda bidimensionale (4.15(d)), attorno a ciascuna delle quattro repliche del
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~E ր, λ = 100 µm, d = 4 µm
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.15: Simulazione numerica della configurazione sperimentale DN-
SOM con illuminazione a 3 THz. (a) Intensita` della radiazione trasmessa
dall’apertura DNSOM, posizionata su di un supporto di GaAs, su di un pia-
no a distanza di 4 µm. La radiazione e` polarizzata linearmente lungo una
direzione inclinata di 45◦ rispetto ai lati dell’apertura. (b) Immagine del
campione: si tratta di un quadrato ruotato rispetto agli assi di scansione x
e y. (c) Immagine della matrice di convoluzione tra apertura e campione.
(d) Risultato finale della simulazione: sulla replica posta in basso a destra e`
evidenziata l’area corrispondente al campione esaminato.
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campione, appare una sorta di alone, d’intensita` decrescente allontanando-
si dall’area occupata dal campione vero e proprio (evidenziata nella replica
posta in basso a destra). Tale effetto e` molto simile a quello riscontrato spe-
rimentalmente nelle misure acquisite sia con il laser a CO2 (v. Fig. 4.9(b)),
che con il QCL (v. Fig. 4.14(a)). Pertanto, c’e` motivo di ritenere che l’effetto
sia imputabile alla particolare struttura della distribuzione d’intensita` della
radiazione trasmessa dall’apertura DNSOM.
Inoltre, confrontando la risoluzione teorica con quella ottenuta sperimen-
talmente, e` possibile stimare la distanza tra apertura e campione durante
la scansione. Dallo studio effettuato, e` emerso che la distanza nelle misure
sperimentali e` prossima a 4 µm, almeno per quanto riguarda l’angolo del-
l’apertura che origina la migliore riproduzione del campione. La risoluzione
teorica e` stata calcolata da un profilo estratto dalla Fig. 4.15(d), mediante
il criterio 10%-90% gia` menzionato: il risultato, illustrato nella Fig. 4.16 e`
pari a ≈ 7 µm, compatibile con quello ottenuto dalle misure.
Figura 4.16: Grafico di un profilo estratto dalla Fig. 4.15(d). La riso-
luzione, ottenuta mediante un criterio 10%-90% dell’escursione massima del
segnale, e` stata stimata in circa 7 µm.
Dallo studio da me condotto sull’apparato sperimentale e` emerso che la
risoluzione ottenuta risulta limitata dai seguenti fattori:
1. innanzi tutto, non e` stata finora ottimizzata la procedura di avvici-
namento ed allineamento del campione all’apertura. Un controllo pie-
zoelettrico dell’angolo formato dai piani su cui i due oggetti giacciono
comporterebbe una scansione piu` omogenea e la possibilita` di ridurre
ulteriormente la distanza, evitando al contempo il contatto tra i due
oggetti durante la scansione.
68 Risultati Sperimentali
2. La procedura litografica seguita, essendo limitata dalla diffrazione del-
la radiazione UV, porta a realizzare aperture con angoli definiti, nel
migliore dei casi, entro la precisione di un micron. Tale caratteristica
porta a una riduzione dello spettro di frequenze spaziali trasmesso da
ciascun angolo. E` comunque possibile realizzare le aperture median-
te litografia a fascio elettronico, che permette una risoluzione fino a
10 nm.
3. L’apertura numerica dell’attuale sistema ottico di raccolta e` migliorabi-
le, attraverso l’impiego di specchi parabolici piu` estesi e con una focale
piu` corta.
4. Il rapporto segnale/rumore e` ulteriormente incrementabile. Innanzi
tutto, il setup descritto non e` isolato dall’aria, dunque il forte assor-
bimento da parte del vapore acqueo che inevitabilmente intralcia il
cammino ottico della radiazione provoca un’attenuazione del segnale
raccolto. Per ovviare a tale problema, e` stata di recente montata una
scatola in plexiglas che racchiude l’intero setup in una sovra-pressione
di azoto, utile ad espellere l’acqua presente all’interno: cio` ha com-
portato un aumento del segnale di quasi il 50%. Infine, il rivelatore
adoperato soffre di un eccessivo riscaldamento, all’origine di un rumo-
re di tipo elettronico, e offre una risposta crescente al diminuire della
frequenza di modulazione della radiazione ricevuta, percio` lavorando
a basse frequenze aumenta ulteriormente il rumore elettronico. L’uti-
lizzo di un bolometro raffreddato a temperature criogeniche potrebbe
risolvere entrambi i problemi.
L’intensita` del segnale registrato punto per punto durante una scansione
viene integrata rispetto al tempo dal dispositivo lock-in, entro una durata
maggiore del periodo di modulazione della radiazione impiegata. Tale perio-
do influenza quindi la durata complessiva di un’acquisizione; per ottimizzare
il rapporto segnale/rumore e` necessario lavorare con frequenze di modula-
zione basse (poche decine di Hz), percio` una tipica scansione risulta molto
lenta. D’altra parte, e` importante adoperare radiazione d’intensita` costante
nel tempo; a causa del riscaldamento della sorgente, tuttavia, tale intensita`
cala dopo un certo periodo di tempo e questo fattore limita superiormente
la durata di una scansione a circa 90’. Tale limite ha impedito finora di
realizzare scansioni con un campionamento elevato.
Occorre sottolineare che i limiti appena descritti sulla risoluzione spaziale
del nostro sistema non sono dovuti a ragioni intrinseche alla configurazione
DNSOM. Essi, e in particolar modo il rapporto segnale/rumore, dipendono
invece da problemi di natura tecnica, che riteniamo superabili.
I risultati ottenuti sono a nostro parere d’importanza notevole, poiche´
per la prima volta e` stata utilizzata, nell’ambito della microscopia in campo
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prossimo, una sorgente costituita da un laser a cascata quantica ad emissione
nel THz, con un approccio sperimentale innovativo quale quello DNSOM.
Il nostro esperimento ha inoltre dimostrato la possibilita` di principio di
adoperare il medesimo setup con sorgenti che emettono a frequenze differenti
per un ordine di grandezza. Questo fattore, unito al contrasto adeguato
nelle immagini acquisite, prelude all’implementazione, mediante la tecnica
DNSOM, di un apparato di caratterizzazione spettroscopica spazialmente
risolta nella regione spettrale del THz.
Conclusioni
Nel presente lavoro di tesi ho illustrato le proprieta` peculiari della radiazione
THz, insieme alle sue numerose applicazioni a vari ambiti di ricerca scientifica
e tecnologica, specialmente in relazione allo sviluppo di sistemi di imaging e
spettroscopia in tale regione spettrale.
Sono quindi passato alla descrizione dei sistemi di microscopia in cam-
po prossimo che fanno uso di radiazione THz come sorgente d’illuminazione,
mirando ad indagare la materia su una scala inferiore alla lunghezza d’onda
adoperata. Ne ho individuato le potenzialita` cos`ı come i limiti, illustrando
in particolare come tutti i sistemi NSOM nel THz finora sviluppati soffra-
no di problematiche che ne hanno impedito l’applicazione alla spettroscopia
spazialmente risolta sotto la lunghezza d’onda.
L’innovativo approccio alla microscopia ottica in campo prossimo rappre-
sentato dalla DNSOM costituisce invece un valido strumento adattabile alla
regione spettrale di nostro interesse. Il metodo che ne e` alla base, infatti, su-
pera il limite imposto alle altre configurazioni NSOM dalle dimensioni della
sonda, cio` in relazione sia alla massima risoluzione ottenibile, sia all’intensita`
del segnale rilevato. Sono stati inoltre risolti i problemi connessi con la stes-
sa fabbricazione della sonda e scompaiono gli effetti di rimodulazione dello
spettro trasmesso dalla sonda, tipici degli approcci NSOM convenzionali. Il
funzionamento della tecnica in questione, dunque, si adatta bene a un la-
voro di spettroscopia nel THz, poiche´ permette di selezionare un’apertura
in base all’estensione dell’oggetto da indagare e di modulare la frequenza
dell’illuminazione entro un’ampia banda nel THz, senza dover modificare il
sistema.
La simulazione della configurazione DNSOM illustrata in questa tesi ha
evidenziato il ruolo cruciale rivestito da alcuni parametri fisici nel definire
l’immagine del campione. Una tipica e realistica scansione, infatti, viene ef-
fettuata dal campione sull’immagine in campo prossimo dell’apertura e a una
certa distanza da essa. Le simulazioni numeriche da me realizzate dimostrano
che tale immagine riproduce tanto piu` fedelmente l’apertura, quanto piu` la
distanza e` ridotta; la trasmissione della radiazione dipende inoltre dalla sua
polarizzazione e dal particolare substrato su cui l’apertura viene realizzata.
Oltre a determinare le condizioni favorevoli di operativita` con un approc-
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cio di tipo DNSOM, ho quindi individuato i limiti sulla risoluzione spaziale
ottenibile.
Infine, ho dimostrato per la prima volta il funzionamento di un microsco-
pio a scansione differenziale. L’importanza dall’apparato da me realizzato
scaturisce anche dall’innovativa sorgente di radiazione adoperata, costituita
da un laser a cascata quantica operante nel THz.
I risultati ottenuti evidenziano la capacita` del setup realizzato di operare
nel THz con risoluzioni spaziali decisamente migliori della lunghezza d’onda
impiegata (fino a λ/10) e la possibilita` di adoperare la stessa tecnica di mi-
croscopia in campo prossimo in un ampio spettro di frequenze. L’approccio
DNSOM e` risultato percio` adeguato all’implementazione di un apparato di
caratterizzazione spettroscopica spazialmente risolta in questa regione spet-
trale. Questo sistema potra` fornire informazioni sulle proprieta` dielettriche
locali di un materiale e consentira` un’analisi non distruttiva di campioni bio-
logici (ad esempio DNA), con risoluzione migliore della lunghezza d’onda
dell’illuminazione. A tal fine, sono attualmente in corso di svolgimento pres-
so il Laboratorio NEST delle ricerche tese ad ottimizzare il setup di DNSOM
dal punto di vista della massima risoluzione ottenibile e ad esaminare dei
campioni definiti da strutture di DNA, sui quali si possano ottenere le prime
immagini oltre il limite di diffrazione a diverse frequenze di assorbimento nel
THz.
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